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Entonces Dios dijo: «{Que haya luz!», y hubo luz. Al ver Dios 
que la luz era buena, la separé de la oscuridad y la amo 
«dia», y a la oscuridad la llam6 «noche». 


Asi reza el tercer versiculo, literalmente transcrito, del Génesis. 
Antes de ese momento, la alegoria cosmogonica judeo-cristiana 
con la que se inicia el que es, seguramente, el libro mas leido de 
todos los tiempos, hace referencia a la creacién divina del cielo 
y de la tierra, asi como a la ausencia de forma y de luz en un todo 
constituido por un mar profundo cubierto de oscuridad. El relato 
biblico de la creacién, aunque obviamente carente de todo rigor 
cientifico, podria parecer —si se esta indulgentemente predis- 
puesto a establecer los oportunos paralelismos— que esconde 
alguna curiosa intuicién sobre la percepcién moderna, basada 
en el denominado modelo cosmolégico estandar, del origen de 
nuestro universo. Identifiquemos «oscuridad» con materia, «luz» 
obviamente con radiaci6n y asimilemos la ausencia de «forma» 
en el «mar profundo de oscuridad» con una materia cambianie, 
sujeta a procesos de aniquilacién y de gestacién permanentes 
(si, la mirada indulgente era imprescindible), y nos hallaremos 


ante una metéfora de un episodio notablemente relevante para 
nuestra actual comprensién del origen de todo cuanto nog ro. 
dea hoy. Se trata del momento en que la radiaci6n se desacoplé 
definitivamente de la materia, cuando la «luz» se separo de lq 
«oscuridad» en el instante en que esta ultima empez6é a formar 
agregados neutros (es decir, sin carga eléctrica) y se torné trans- 
parente. Ese momento, ocurrido unos 380000 afios después de 
que el reloj de nuestro universo se pusiera en marcha (0, para 
ser mas precisos, que el reloj surgiera espontaneamente como 
resultado de una fluctuacion cudntica del vacio), se denomina 
técnicamente periodo de recombinacion. A partir del mismo la 
radiaci6n que hasta entonces habia servido para generar mate- 
ria, 0 era el resultado de su «auto-aniquilacién» o bien era cap- 
turada y posteriormente liberada por ella. Lo cierto es que la 
radiacién empez6 a viajar libremente Por el espacio y atin hoy, 

unos 13800 millones de afios después, lo continia haciendo, pro- 
pagandose en todas direcciones y llegando hasta nosotros desde 
todas las direcciones del cielo profundo, en nuestro mintisculo 
planeta Tierra. Dicha radiaci6n primordial, desacoplada de la 
materia desde hace miles de millones de afios, constituye hoy 

el Namado fondo de radiacién de microondas; un vestigio del 

universo recién nacido y una extraordinaria prueba empirica en 

favor de la denominada teoria del Big Bang (Gran Explosi6n), 

que se ha desarrollado y perfeccionado hasta consolidarse hoy 

como el modelo cosmol6dgico estandar. 

Nuestra comprension de estos acontecimientos remotos, en 
todos los sentidos, se basa en nuestra capacidad para recrearlos 
tedricamente, con nuestros modelos y nuestras ecuaciones, y 
también de forma experimental en nuestros laboratorios y ace- 
leradores de particulas, donde podemos reproducir las condicio- 
nes del universo en estadios pasados. Nuestro conocimiento ac- 
tual de la estructura intima de la materia y de las leyes que rigen 
sus interacciones nos permite —adecuadamente extrapolado a 
dichos estadios tempranos— especular consistentemente sobre 
aquel universo primigenio y su evolucién. Hoy tenemos pruebas 
extraordinariamente convincentes de que vivimos en un univer- 
so en expansién. Y de que se ha expandido desde el primer ins- 
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tante. Dicha expansi6n no tiene su origen en ningtin punto o re- 
gion del espacio, como podria imaginarse Si estableciéramos un 
simil con una explosion en la atmdsfera, donde capas concéntri- 
cas de aire son eyectadas desde el foco de la explosién, a su vez 
empujando a otras capas hacia fuera, generando asi el proceso 
expansivo. En el caso del universo, la expansién se produce por 
igual en todos los puntos del espacio. Un simil mas adecuado, 
y muy recurrente, es el de la expansién de la superficie de un 
globo que esta siendo inflado. En ese caso, todos los puntos de 
Ja superficie del globo, si lo consideramos esférico, se expanden 
por igual. La expansion tiene lugar, de manera equivalente, en 
toda la superficie y no existe ningiin centro desde el que emerja 
(dicho centro esté fuera de la superficie). Dicha expansion solo 
adquiere su verdadero significado en el marco de la teorfa de la 
relatividad general. Una teoria que «geometriza» la interaccién 
gravitatoria y confiere naturaleza dindmica al propio espacio, 
relacionando su curvatura con la masa y energia que contiene. 
Descrita en términos relativistas, la historia del universo tiene 
su origen en un instante en el que toda la masa, toda la energia 
y el mismo espacio se hallaban singularmente condensados en 
un punto. Desde entonces, hace 13800 millones de afios, el uni- 
verso, como la superficie del globo, ha estado expandiéndose y 
haciéndose cada vez menos denso. Y, como le ocurre a un gas 
aislado que se expande y también a un gas relativista, el universo 
ha ido enfriandose. Enfriamiento, para el gas, significa que la ve- 
locidad promedio de las moléculas que lo componen se reduce, 
asi como su energia cinética. De modo andlogo, un universo mas 
frio es aquel en el que las particulas que lo componen portan 
menos energia. Es aquel, por tanto, en el que los procesos que lo 
caracterizan son menos energéticos. de 
Un universo mas joven es, en resumen, sinonimo de més 
caliente y mas energético. Una mirada retrospectiva hacia a 
origenes del cosmos es, también, una exploracién de una fe- 
nomenologia de altas energias. Mas altas son cuanto més _ 
aproximemos al instante inicial. En nuestros laboratorios, er 
Tierra, la carrera para desentrafiar los secretos mas ep 4 
la materia y desvelar su estructura ultima fue iniciada el sigh 
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pasado. Una carrera que hoy persigue elevar mas y mas las ener. 
gias puestas en juego con el objeto de romper los diferentes esta. 
dos agregados de la materia y poner de manifiesto su estructura 
elemental. Asi, colisiones cada vez mas energéticas nos han per- 
mitido romper, en primer lugar, los dtomos, luego los nticleos y; 
finalmente, explorar el interior de sus constituyentes: el protén y 
el neutron. Hemos descubierto que estos ultimos, denominados 
genéricamente nucleones, pertenecen a una familia de particu- 
las bautizadas como bariones (de los cuales solo el protén y el 
neutrén se hallan presentes en la materia estable) que, a su vez, 
estan compuestas por tres particulas mas elementales (hasta 
donde sabemos, carentes de estructura), denominadas quarks, 
Y, también, en ese viaje hacia el coraz6n de la materia impulsa- 
do por el incremento de las energias caracteristicas de nuestros 
experimentos, hemos ido perfilando nuestra teorfa de las inte- 
racciones. Es decir, las leyes que describen como los componen- 
tes de la materia actian los unos sobre los otros y adquieren 
estructura: forman bariones que, a su vez, componen miiltiples 
y variados micleos que se rodean de electrones (la particula ele- 
mental cuyo flujo explica la corriente eléctrica), constituyendo 
los atomos de los que estamos hechos nosotros y todo cuanto 
nos rodea. Tales son las leyes y la comprensi6n elemental de la 
Materia que aplicamos a nuestra recreacién, especulativa pero 
fundada, de la evolucién del universo temprano. Leyes formu- 
ladas para describir el mundo microscépico, para avanzar en el 
entendimiento de lo muy pequefio, y que abren una ventana al 
universo contemplado a escala global, en una fase joven, calien- 
te y densa. Un abrazo de lo muy grande y de lo muy pequeno 
que suele representarse con la imagen clasica que simboliza el 
ciclo eterno de las cosas: el urdboros, representado por una ser- 
piente que muerde su propia cola. 

Al cabo de 380000 afios desde el instante inicial, casi toda la 
materia nuclear del universo estaba constituida por micleos de 
hidrégeno y helio, en una proporcién de 12 a 1. En sus variedades 
mas estables, los nticleos de hidrégeno y helio estén formados 
por un unico protén, el primero, y dos protones y dos neutrones 
el segundo. El proton posee una carga eléctrica igual en magni- 
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tud ala del electr6n pero de signo opuesto, es decir que ambos 
neutralizan sus cargas. El neutron, en cambio, es una particula 
eléctricamente neutra. Asi, solo al numero de protones determi- 
na la carga del nucleo. La materia nuclear, por tanto, posefa una 
carga eléctrica neutra que, sin embargo, se hallaba compensada 
por los electrones, los cuales, en numero equivalente al de pro- 
tones, también constituian el universo de 380000 afios de edad. 
Entonces, este se enfrid lo suficiente como para que las fuerzas 
eléctricas atractivas, entre nucleos y electrones, dominaran so- 
pre la agitacion térmica, de modo que los primeros se rodearon 
de los segundos y formaron atomos neutros, 

No obstante, 380 000 afios después del instante inicial, el cos- 
mos contenfa, sobre todo, luz y un tipo de particula sin carga 
eléctrica, emparentada con el electrén, denominada neutrino, 
que interactia tan débilmente con la materia que resulta muy 
dificilmente detectable. La luz, mirada bajo la lupa de la teoria 
cuantica, se encuentra también constituida por elementos cor 
pusculares que fueron bautizados con el nombre de fotén. Di- 
chos fotones resultaron ser, en el marco de la teoria cudntica del 
campo electromagnético, los vehiculos que transmitian las fuer- 
zas electromagnéticas. Por ello, antes de la recombinacidn inte- 
ractuaron de manera mucho mas efectiva con la materia cargada 
que con la materia neutra, a raiz de que se formaran los 4tomos. 
A partir de ese momento, la luz se desacoplé casi completamen- 
te de la pequefia proporcién de materia que formaba el universo. 

Los fotones entonces desacoplados han continuado propa- 
gandose por el cosmos, enfridndose con él, hasta integrarse en 
un fondo de radiacién primordial que puede ser detectado 13800 
millones de afios después. Y los atomos que se gestaron en el 
periodo de recombinacién fueron la materia prima para el gas 
interestelar y todos los objetos presentes hoy en el universo. Al- 
gunos miles de millones de afios después de la recombinacién, 
las fuerzas gravitatorias comprimieron la materia nuclear en 
algunas regiones del espacio en expansién, elevando de nuevo, 
aunque localmente, la temperatura hasta activar mecanismos 
de reaccion nuclear que elevaron ain més dicha temperatura. 
De esta suerte, se encendieron las estrellas, cuya luz, de manera 
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directa o indirecta, nos informa hoy de la cantidad de Materia 
que compone nuestro universo. Los cosmélogos, valiéndose del 
fondo de radiacién de microondas, realizan estimaciones de la 
cantidad de luz primordial comparada a la de materia y deducen 
que, 380000 arios después del instante inicial, el universo con- 
taba aproximadamente con 1000 millones de fotones por cada 
nucleén. Esta cantidad es una pieza esencial en el edificio del 
modelo cosmolégico estandar. Pero gcual es su explicacién? Sj 
se origin de algiin modo, ,c6mo? 

Una cantidad tan infima en términos relativos parece tener 
naturaleza residual. Pero jun residuo de qué? La formulacién 
de una teoria compatible con la mecénica cuéntica y la teorfa 
de la relatividad especial para el electrén llevé al fisico teérico 
britanico Paul A. Dirac ( 1902-1984) a sugerir la existencia del 
positron, una particula equivalente al electrén salvo por su carga 
eléctrica, de signo opuesto, y que podfa aniquilarse al interac- 
cionar con este para producir fotones. A la inversa, fotones con 
energia suficiente también podian producir parejas de electrén 
y positrén. Muy pronto, las ideas de Dirac se revelaron correc- 
tas; y cada particula resulté tener su propia antiparticula, con la 
cual se neutralizaba y aniquilaba. Antiprotones y antineutrones 
resultaron existir también, como agregados de tres antiquarks, 
y otro tanto ocurria para cualquier otro miembro de la familia 
de los bariones. Asi, habfa antinucleones que podian rodearse de 
positrones para formar anti-nicleos. Y materia y antimateria que 
se destrufan entre si para producir luz y viceversa. 

Si nos remontamos hacia atras en el tiempo, desde el periodo 
de recombinacidn hasta el Big Bang, el universo solo estuvo lo 
suficientemente caliente como para que sus fotones produjeran 
parejas de particula y antiparticula durante los primeros 14 se- 
gundos de su historia. Después, todavia durante los primeros 
minutos, los protones y los neutrones, que se habian formado 
por agregacién de quarks, formaron los primeros niicleos; eso 
sucedié, una vez més, cuando el enfriamiento permitié que las 
fuerzas atractivas, en este caso de naturaleza nuclear, domina- 
ran sobre la agitacién térmica. Sin embargo, la materia prima 
para esos nucleos se habia originado durante los primeros 14 se- 
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undos, durante los cuales el universo caliente atin bullfa con los 
procesos de aniquilacion de parejas de particulas y anti-particu- 
las y de su creaci6n a partir de fotones. Al cabo de ese periodo, 
la creacion de parejas se fue haciendo m4s y més improbable, 
mientras particulas y antiparticulas fueron aniquilandose entre 
gi, hasta no dejar mAs que un mar de fotones y una cantidad resi- 
dual de particulas, a raz6n de 1 nucleén por cada 1000 millones 
de fotones. 

No obstante, la existencia misma de esa cantidad residual 
implica que, en algtin momento a lo largo de esos primeros se- 
gundos de historia del universo, debié generarse un ligerisimo 
exceso del nimero de nucleones respecto del de antinucleones. 
Aproximadamente por cada 600 millones de antinucleones de- 
bieron generarse 500 millones de nucleones més uno. De ese 
modo, el festin de voracidad canfbal de la materia resultarfa en 
una particula por cada 1000 millones de fotones, como deduci- 
mos hoy del fondo de radiacién de microondas. Este mintsculo, 
pero absolutamente crucial, exceso es lo que se conoce como 
asimetria baridnica del universo, empleando el nombre genéri- 
co de la familia de particulas a la que pertenecen los nucleones. 
El objeto de este libro es abundar en el porqué de dicha asime- 
tria. Para ello, debemos introducir el modelo cosmoldgico estan- 
dar que permite reconstruir la historia temprana del universo. Y 
debemos profundizar en nuestra comprensién de la materia y la 
radiacién, de sus leyes y sus simetrias. Todo ello sera el objeto 
de los préximos capitulos, con el fin de responder a la pregunta 
de por qué hay algo en lugar de nada; es decir, por qué hay ma- 
teria ademas de radiacion. O, recordando la alegoria del génesis, 
épor qué hay oscuridad ademas de luz? 


w 


pierre 


Si en una noche despejada nos alejamos de la contaminacié6n lu- 
minica de cualquiera de nuestras ciudades, es posible distinguir 
una banda brillante, de aspecto lechoso, contra el fondo negro 
del cielo tachonado de estrellas. Se trata de la Via Lactea. O lo 
que alcanzamos a ver de ella, inmersos como estamos en uno de 
los brazos de su extrarradio, lejos del centro galactico. Sin duda, 
es mas facil identificar su imagen con un chorro de leche que 
con el disco de la distribucién de estrellas y gas que llamamos 
galaxia. El nombre deriva, precisamente, de la mitologia griega 
que atribuia la formacidén de la Via Lactea a las gotas de leche 
derramadas por la diosa Hera al amamantar a su hijo, el semidiés 
Hércules, El mismo término «galaxia», acufiado para designarlas 
genéricamente, constituye una reminiscencia del mito clasico, al 
derivar de la palabra griega para leche, «gala». 

En 1750, el astrénomo inglés Thomas Wright publicé el libro 
Teorta original o nueva hipétesis acerca del universo, en el que 
sostenia que las estrellas se distribuian, de forma mas o menos 
uniforme, en un universo con forma de rueda de molino. Dentro 
de este esquema, los habitantes del sistema solar, situado en un 
disco formado por una secci6n plana paralela a la rueda, reck- 
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La ley de Hubble, la deteccién del fondo de 
radiaci6n de microondas y las abundancias 
relativas de nuicleos ligeros compatibles con la 
nucleosintesis primordial son los pilares basicos 
del modelo cosmoldgico estandar, que sostiene 
nuestra concepcioén actual del universo. 
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birfan la mayor parte de la luz de un namero mucho mayor de 
estrellas situadas a lo largo de ese plano, mas que de cualquier 
otra direccién. Resulta asombroso lo acertado de la intuicién de 
Wright, corroborada por las observaciones posteriores, en lo que 
a la forma de nuestra galaxia se refiere. No obstante, la cues. 
tién de si habitamos una Unica «rueda de molino» o miiltiples 
«universos-isla», como un contempordneo de Wright, el fildsofo 
alem4n Immanuel Kant, denominara a lo que hoy llamamos ga- 
laxias, no qued6 resuelta hasta después de 1920, afio en que tuvo 
lugar el famoso debate Shapley-Curtis. En él, también referido 
como «el gran debate», los astr6nomos estadounidenses Harlow 
Shapley y Herbert Curtis polemizaron sobre la cuestién de la es- 
cala del universo, sobre si este estaba unicamente compuesto 
por la Via Lactea o si, por el contrario, estaba prefiado de dis- 
tantes objetos extragalacticos, cada uno de ellos una galaxia per 
se. La cuestion fue resuelta por otro astrénomo estadounidense, 
Edwin Hubble (1889-1953), que puede ser justamente considera- 
do como el padre indiscutible de la cosmologia observacional. 
Hubble demostré irrefutablemente que el universo estaba pobla- 
do por un gran nimero de galaxias, de las cuales la Via Lactea 
era solo una mas. Pero Hubble hizo mucho més que eso: senté 
también una de las bases principales de la cosmologia moderna 
al constatar experimentalmente la expansién del universo, for- 
mulando la conocida como ley de Hubble. 

Nuestra concepcién actual del universo, de su origen y de su 
evoluci6n, se forjaron a lo largo del siglo pasado, apoyadas de 
manera fundamental en el marco te6rico que proporcion6 la 
teoria de la relatividad general, formulada por el célebre fisico 
alemén Albert Einstein en el primer cuarto de siglo, e integrando 
también todos los avances en fisica nuclear y de particulas ele- 
mentales, con el fin de refinar algunos aspectos esenciales de lo 
que hoy conocemos como modelo cosmoldgico esténdar. Desde 
el punto de vista observacional, tres son los pilares principales 
sobre los que se sostiene este edificio teérico: la ley de Hubble, 
la deteccién del fondo de radiacién de microondas y Jas abun- 
dancias relativas de nticleos ligeros compatibles con la nucleo- 
sintesis primordial. 
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COMPRENDIENDO EL UNIVERSO: DE NEWTON A EINSTEIN 


E] primer intento coherente de proponer una descripcién de la 
estructura y el origen del universo, basada en argumentos direc- 
ta o indirectamente empiricos y cientificamente contrastables, 


puede corresponder al genial cientifi- 
co (y también alquimista, entre otras 
muchas cosas) britanico Isaac New- 
ton (1643-1727). Con la publicacién 
en 1687 de su magna obra: Philosa- 


Los dtomos y particulas que ahora 
constituyen el cielo y ta Tierra y 

que estuvieron una vez dispersos y 
Separados en el espacio mundano, 


phiae naturalis principa mathema- 
tica (Principios matemdticos de Ia &M UN Supuesto caos, nunca 
filosofta natural), Newton establecié hubieran podido reunirse sin 


las leyes matematicas universales que un Dios y sus afectos mecanicos. 
Ricaro Bentiey 


regian el mundo natural. Las leyes 

fundamentales de la dinamica y de la 

gravedad debian servir igualmente para explicar la tosca caida de 
una manzana 0 las elegantes érbitas planetarias. Debian, por tan- 
to, ser la herramienta matemdatica para comprender el universo. 
Efectivamente, dichas leyes y la observacién directa de los cielos 
condujeron a la primera especulaci6n cientifica, aunque errénea, 
sobre la estructura espacial y temporal del cosmos. 

Fruto de la observacién, existia el convencimiento generaliza- 
do de que el universo, al menos a gran escala, era esencialmente 
estatico. El cielo profundo, escrutado a escala de tiempo huma- 
no, parecia inmutable una vez descontados los cambios regula- 
res aparentes inducidos por la mecdnica celeste en el sistema 
solar. Sin embargo, Newton habia formulado que cualquier par 
de objetos masivos ejerce una fuerza de atraccién mutua que 
crece en proporcién directa a sus masas y eS inversa al — 
de la distancia que los separa. Pero, si todas las fuerzas eran.de 
naturaleza atractiva, cualquier sistema finito y estatico pee 
lapsar. Ese equilibrio estdtico era incompatible con la a cial 
formulada por Newton. Tal era el argumento de incons - a 
que el reverendo anglicano inglés Richard Bentley per 
propio Newton, con quien mantuvo una relacion episto 
la existencia de un Creador inteligente. 
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Newton resolvi6 la paradoja de Bentley concibiendo un univer. 
so infinito, en el que la masa estaba homogénea y uniformemente 
distribuida. En esencia, el de Newton era un argumento de sime. 
tria: cualquier punto de dicho universo era semejante a cualquier 
otro, y todas las direcciones eran equivalentes e indistinguibles 
(técnicamente, dirfamos que el universo propuesto por Newton 
era simétrico bajo traslaciones y rotaciones). En esas condicio- 
nes, todas las fuerzas gravitatorias se cancelarian entre si, en to- 
dos los puntos, ya que el resultado de la acci6n gravitatoria de 
toda la masa existente no puede apuntar mas en una direccion 
que en otra. El universo de Newton seria uniforme, infinito y es- 
tatico, aunque su equilibrio serfa muy delicado e inestable. Cual- 
quier pequefia perturbacion romperia la simetria y lo sacaria de su 
equilibrio, induciendo de nuevo al colapso sugerido por Bentley. 

La naturaleza estatica del universo newtoniano hubo de ser 
posteriormente matizada, a raiz de una segunda paradoja formu- 
lada por el médico y astrénomo aleman Heinrich Wilhelm Olbers 
(1758-1840), segin la cual el cielo negro nocturno era incom- 
patible con un universo infinito y uniforme. De ser cierto esto 
Ultimo, argumentaba Olbers, el cielo nocturno tendria que ser 
infinitamente brillante, dado que el numero de estrellas situadas 
auna distancia dada creceria con el cuadrado de dicha distancia, 
compensando el hecho de que la cantidad de luz que nos llega de 
ellas se reduce con dicho cuadrado. Asi recibiriamos, en prome- 
dio, la misma cantidad de luz proveniente de todas las cortezas 
esféricas que nos rodean, cualquiera que sea su radio. Y el ni- 
mero de cortezas es infinito en un universo infinito. No obstante, 
dado que la luz se propaga con una velocidad finita, una condi- 
cién implicita en el razonamiento de Olbers es que el universo 
tiene que haber sido estdtico e inmutable siempre. Cuanto mas 
remota sea una estrella, mas tiempo hace que emitié la luz que 
ahora recibimos. Si estamos recibiendo luz de estrellas infinita- 
mente lejanas, para sostener el] argumento de Olbers debemos 
concluir que dichas estrellas han estado emitiendo siempre. Por 
tanto, la soluci6n ala paradoja resultaria de admitir un universo 
no estacionario. Aunque el universo fuera estatico hoy, no lo ha- 
bria sido siempre. De hecho, habria tenido un principio. 
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La concepcién newtoniana del universo que acabamos de dis- 
cutir, en lo esencial, permanecié vigente hasta finales del siglo 
xix. Solo entonces, la gran revolucién de la fisica que se ies 
con el siglo xx transformé también de manera radical nuestra 
vision del universo. Y solo a partir de entonces adquirieron ver- 
dadero sentido y significado Jas ideas de origen y evoluci6n del 
mismo. La cosmologia moderna habfa nacido. 


Una teoria de la relatividad para casos especiales 


En 1905, Einstein publicé en los Anales de Fisica de la Socie- 
dad Alemana el articulo titulado: «Sobre la electrodinamica de 
los cuerpos en movimiento». Bajo este titulo, eminentemente 
técnico, se escondia su teoria de la relatividad, después llamada 
«especial» porque se aplicaba solo a cierto tipo particular de sis- 
temas. En realidad, Einstein se ocupaba de la invariancia de las 
leyes fisicas, excluida la gravedad, frente a cambios de sistemas 
de referencia inerciales. 

Todo observador de la realidad fisica aplica y establece las le- 
yes fisicas desde un sistema de referencia propio. Es decir, mide 
las distancias desde el punto espacial en el que se encuentra (0 
cualquier otro en reposo respecto a él) con su propia regla 0 
aparato de medida, y calcula los tiempos con su propio reloj. 
Asi, con sus tiempos y sus distancias, puede determinar la velo- 
cidad o la aceleracién de un cuerpo o una particula. Igualmente, 
medira magnitudes dindmicas como masas 0 fuerzas. Las leyes 
fisicas, como las que rigen el electromagnetismo, establecen 
relaciones entre estas magnitudes. E] punto respecto al que se 
miden las distancias, la regla y el reloj constituyen el sistema 
de referencia. Todos aquellos sistemas que se desplazan soe 
respecto de los otros (sus puntos de referencia) con veloci 
constante se denominan inerciales. i 

Si bien las magnitudes medidas desde uno u otro a om 
referencia pueden resultar distintas (resulta muy ii “6 
ejemplo, que las velocidades medidas por dos eee — 
Se mueven uno con respecto al otro diferiran), las leye 
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deben aplicarse del mismo modo. No pueden depender del ob. 
servador. Esto es lo que, técnicamente, se conoce como inva- ‘ 
riancia frente a un cambio de sistema de referencia. El problema 
radicaba en que las interacciones electromagnéticas parecian 
no ser invariantes frente a cambios de sistemas de referencia 
inerciales. Precisamente, con su teoria especial de la relatividad, 
Einstein restablecia dicha invariancia. Y lo hacia a costa de in- 
troducir una idea verdaderamente audaz. Einstein postuléd que 
los relojes y las reglas no eran universales sino que dependian 
del sistema de referencia, modificando asi las reglas de transfor- 
macion entre magnitudes medidas desde diferentes sistemas, de 
suerte que las leyes resultaran finalmente invariantes. 

Las implicaciones de estas nuevas reglas de transformaci6n, 
conocidas como transformaciones de Lorentz (planteadas por 
el fisico neerlandés y premio Nobel Hendrik Antoon Lorentz, 
1853-1928), entre sistemas de referencia inerciales eran abso- 
lutamente revolucionarias, pero resolvian el problema del elec- 


La tuz se propaga con la misma velocidad para dos observadores situados en sistemas de referencia (S ys) que 
se desplazan uno respecto del otro con velocidad v, Sea 7’ la distancia entre un evento y un observador situado 
en0,y 7’ la distancia entre el evento y otro observador en 0’. Ambos estan separados por una distancia vt por 
el hecho de que 0' se mueve con una velocidad v. Seguin ta transformacién de Lorentz, el observador situado 
en 0’ percibe las distancias (Ax'> Ax) y los intervalos de tiempo (At' > At) dilatados respecto del observador 


tromagnetismo y, al mismo tiempo, atendian a una evidencia 
experimental también asombrosa pero incontestable: la veloci- 
dad de la luz en el vacio era universalmente constante medi- 
da desde cualquier sistema inercial. Fruto de dichas transfor- 
maciones, cada observador media un tiempo y una distancia 
propios. Los primeros se dilataban y las segundas se contraian 
cuando aumentaba la velocidad del observador, como muestra 
la figura 1. Ademas, las ecuaciones dindmicas, es decir, las que 
relacionan las fuerzas con la evoluci6n de los sistemas, también 
resultaban modificadas; y de ello se obtenia la equivalencia re- 
lativista entre masa y energia que, de manera general, puede 
expresarse como sigue: 


B= Jp'c’+m’c', 


donde c es la velocidad de la luz en el vacio, EF es la energia de 
una particula, p la cantidad de movimiento, y m es su masa in- 
variante o masa en reposo, la extension relativista del concepto 
de masa newtoniana, independiente del observador. Para una 
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situado en 0. Sin embargo, la velocidad de la luz es la misma para ambos: c= Ax/At=Ax'/At', 


particula en reposo, de la anterior ecuacién se obtiene (simple- 
mente anulando Ia cantidad de movimiento, por ser cero la velo- 
cidad) la celebérrima ecuacién F=mc’, identificada por el gran 
publico, incluso aquel carente de nociones elementales de fisica, 
con el propio Einstein y su teoria de la relatividad. De la dinami- 
ca relativista se inferia, también, que Ja cantidad de movimiento 
de una particula con masa en reposo no nula se hacia infinita 
cuando su velocidad se aproximaba a Ja velocidad de la luz. En 
consecuencia, ese valor resultaba ser una constante universal 
con un profundo significado dinamico: nada podia propagarse a 
una velocidad superior a la de luz. 


Teoria de la relatividad general: la gravedad, incorporada 


de las leyes fisicas 


Ei ” z. ido la invariancia [ea ‘ 
instein habia restablecid referencia inercia- 


frente a transformaciones entre sistemas de 
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les, derivando ademés insélitas y revolucionarias implicaciones, 
pero habfa dejado al margen la gravedad. Su siguiente e igual. 
mente revolucionario paso seria incluir la gravedad en una teo- 
ria mas general. 

La gravedad, tal y como fue concebida por Newton, era el re- 
sultado de la acci6n a distancia de dos objetos masivos, los cua- 
les ejercian una fuerza de atraccién mutua proporcional a sus 
masas e inversamente proporcional al cuadrado de su distancia 
de separacién. Posteriormente, la idea de las fuerzas a distan- 
cia seria reemplazada por el concepto de interaccién mediada 
por un campo clasico, como discutiremos mas profundamente 
mas adelante. Por ahora, nos basta con sefialar que las masas 
son la propiedad fisica que genera o bien la fuerza o bien el cam- 
po que porta la interaccién. Pero ,qué masas? Conceptualmen- 
te, hasta la formulaci6n de la relatividad general, se distinguian 
dos tipos de masas. A saber, masa inercial y masa gravitatoria. 
La primera es una propiedad dinamica que equivale al cociente 
entre la intensidad de la fuerza ejercida sobre un cuerpo y la 
aceleracion resultante; y cuantifica la resistencia del cuerpo a 
cambiar su estado de movimiento. Es, también, la generalizada 
por medio del concepto relativista de masa en reposo. La segun- 
da, la masa gravitatoria, es la propiedad o principio activo para 
las fuerzas gravitatorias. Veamos un ejemplo sencillo. Cuando 
usamos una bascula de bafio para pesarnos estamos, efectiva- 
mente, midiendo nuestra masa gravitatoria, a partir de la fuerza 
que la Tierra ejerce sobre nuestros cuerpos. Si repitiéramos la 
pesada con la bascula en un vehiculo espacial en reposo, fuera 
del campo gravitatorio de la Tierra, la ausencia de fuerzas con- 
duciria a una lectura nula. Sin embargo, si el vehiculo acelera 
contra la bascula, con una aceleracién exactamente igual a la 
intensidad del campo gravitatorio, la bascula arrojaria una lec- 
tura que corresponderia a nuestra masa inercial. No obstante, 
aunque conceptualmente distintas, ningtin experimento hasta el 
dia de hoy ha conseguido establecer la m4s minima diferencia 
cuantitativa entre masa gravitatoria y masa inercial. Ambas lec- 

turas de la bascula, en el ejemplo anterior, serian absolutamente 
idénticas. De hecho, esta completa equivalencia explica por qué 
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LAS ECUACIONES DE CAMPO DE EINSTEIN 


El segundo principio de dinamica de Newton relaciona la fuerza aplicada sobre una particula j 


con su aceleracion. Su resolucién proporciona la trayectoria seguida por esta, En su forma 
simbdlica, la famosa ecuacion F=ma, relaciona dos vectores en el espacio tridimensional. 
En el caso de la relatividad general, la ecuacion de Einstein se escribe como: 


8nG 7. 


G,, al eae wr 

donde G es la constante de gravitacion universal de la ley de Newton, y c, la velocidad 
de la luz en el vacio. G,, es el tensor de curvatura, y T,,, el tensor de energia impulso. Los 
tensores son una generalizacion de los vectores para dimensiones miltiples; en este caso 
ambos indices tienen las dimensiones del espacio-tiempo, y por tanto son abjetos de 4x4 


componentes. EI tensor de curvatura representa la curvatura del espacio-tiempo producida .~ 
por la gravedad, y el tensor energia impulso contiene la distribucién de masa y energia del 


espacio. De esta forma, la ecuacion de Einstein relaciona geometria det espacio con la 
presencia de masa en él. La solucién de la ecuacién son las curvas geodésicas, unas lineas 
que recorrerian un objeto sin experimentar fuerza alguna. En el espacio libre de materia, las 


geodésicas serian lineas rectas; sin embargo, la presencia de las masas hace que las geo- . 


désicas sean curvas. La ecuaciones de Einstein tienen una forma complicada, aunque poco 
después de su publicacién aparecieron ya las primeras soluciones: la de Schwareschild (por 
él fisico aleman Karl Schwarzschild, 1873-1916), para una gran masa esférica, y la de Kerr 
(por el matematico neozelandés Roy Kerr, n. 4934) para una gran masa giratoria. 


Representacién 
del efecto de lente 
gravitacional junto 
a las ecuaciones 
de Einstein para 
un universo 
homogéneo sobre 
el muro del museo 
de Boerhaave, en 
Leiden (Paises 
Bajos). 
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los cuerpos, como demostrara el cientifico italiano Galileo Gali- 
lei (1564-1642) con su célebre experimento de la torre de Pj 
caen con idéntica aceleracion, independientemente de su Masa. 
Y, precisamente, en un abuso conceptual, la intensidad del cam. 
po gravitatorio terrestre sobre la superficie de la Tierra recibe e| 
nombre de aceleracion de la gravedad. 

Einstein entendié esta coincidencia cuantitativa como la con- 
secuencia de un principio mucho més profundo. Asi, postul6 el 
conocido como principio de equivalencia, que puede conside- 
rarse como el primer paso hacia una teoria mas general de la 
relatividad, incorporando la gravedad. Seguin este principio, un 
sistema de referencia acelerado, y por tanto no inercial, como 
el vehiculo espacial del ejemplo anterior, seria completamente 
indistinguible de un sistema sobre el que acttia un campo gravi- 
tatorio de intensidad equivalente pero opuesta a la aceleracion. 
De este modo, armado con el principio de equivalencia, Einstein 
extenderia su teoria de la relatividad a sistemas no inerciales, 
incorporando una versién reformulada de la gravedad. 

Entre 1907 y 1915, fecha en la que presenté sus primeros re- 
sultados ante la Academia Prusiana de Ciencias, Einstein ela- 
bor6 su teoria completa de la relatividad general. Sus hoy famo- 
Sas ecuaciones de campo vinculaban la energia y la cantidad de 
movimiento, que depende a su vez de la masa inercial, con las 
propiedades geométricas del espacio. En particular, todo cuerpo, 
por efecto de una masa, deforma a su alrededor el espacio-tiem- 
po (ambos, espacio y tiempo, estan cinematicamente ligados por 
las transformaciones de Lorentz, que explican Ja relacién que hay 
entre dos medidas obtenidas por dos observadores distintos de 
una misma magnitud fisica), modificando su curvatura. Asi, un 
segundo cuerpo en presencia del primero sigue la trayectoria de 
minimo esfuerzo en ese espacio deformado. Dicha trayectoria 
es una curva denominada geodésica. Si sobre el cuerpo no ac- 
tia ninguna otra fuerza, este mantendrA la trayectoria geodésica, 
que solo abandonaré bajo la accién de dicha fuerza no gravita- 
toria. En un espacio no curvado, sin masas, las geodésicas se- 
rian lineas rectas. Para un espacio de curvatura constante, como 
podria ser una superficie esférica, las geodésicas serian circulos 
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de radio maximo. En general, la trayectoria geodésica seria una 
curva complicada que dependeria de la distribucién particular de 
masa considerada, segtin las complicadas ecuaciones de campo 
de Einstein. En ellas, el campo gravitatorio es una perturbacién 
geométrica del espacio, inducida por las masas 0, en general, por 
Ja energia y la cantidad de Movimiento de los cuerpos. La grave- 
dad de Einstein es una teoria geométrica. 

Las implicaciones de la incorporacion de la gravedad a la teo- 
ria de la relatividad son tan extraordinariamente insélitas como 
lo eran las del caso especial. Por ejemplo, un rayo de luz se 
propagaria siguiendo siempre una trayectoria geodésica y, por 
tanto, percibiria los efectos gravitatorios por medio de la defor- 
macion del espacio. En las proximidades de un objeto masivo, 
la curvatura del espacio seria apreciable y también lo seria la 
desviacion del rayo. Este fendmeno, el de la desviacién de un 
rayO por un campo gravitatorio intenso, se conoce como efecto 
de lente gravitacional. Ademias, si un objeto estelar muy masivo 
colapsa, Su masa se concentrara mas y mds en un espacio cada 
vez menor, hasta generar un campo gravitatorio tan intenso que 
curvaria y cerraria el espacio a su alrededor. Las trayectorias 
geodésicas en el entorno proximo de dicho objeto serian curvas 
cerradas. Nada, tampoco la luz, escaparia de semejante objeto, 
que recibe el grafico nombre de agujero negro. Por otra parte, 
una tercera prediccién singular de la relatividad general eran las 
ondas gravitacionales que, del mismo modo que las ondas elec- 
tromagnéticas eran soluciones del campo electromagnetico, se 
deducirian de las ecuaciones de campo de Einstein. El efecto 
de lente gravitacional ha sido observado en miltiples ocasiones. 
La primera vez, tan pronto como en 1919, durante la expedicion 
dirigida por el astrénomo britanico Arthur Stanley TE 
(1882-1944), en lo que supuso una sobresaliente y sonora co “4 
Macion de las ideas de Einstein (véase la imagen de la ag Ee 
Las ondas gravitacionales han resultado ser mas anne mi 
do a la débil intensidad del campo gravitatorio; y solo hi “ 
directamente detectadas muy recientemente, en pleno siglo Xs, 

eter Gravitatio- 
en el experimento LIGO (por Laser Interferom snttaaalen 
nal-Wave Observatory, Observatorio de ondas grav! 
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por interferometria laser), operado por el Instituto de Tecnolo. 
gia de California (Caltech) y el Instituto Tecnoldgico de Massa. 
chusetts, el MIT. En cuanto a los agujeros negros, atin hoy, solo 
se tienen evidencias indirectas de su existencia. 


UN UNIVERSO EN EXPANSION 


Del mismo modo que la gravedad y las leyes universales de] 
movimiento de Newton habian conducido a lo que podriamos 
considerar un primer modelo cosmoldgico, la teoria de la relati- 
vidad dio pie a una inmediata revisién de la concepci6n cosmo- 
Ilégica newtoniana. Ya en 1917 Einstein publicé los resultados 
que habia obtenido de sus ecuaciones de campo al describir el 
universo en su conjunto. 

En la solucién de Einstein, una distribuci6n universal homo- 
génea de masa y energia curvaba el espacio de manera uniforme, 
confiriéndole la geometria que tendria una esfera tridimensio- 
nal en un espacio de dimensi6n superior. Este cuerpo geomé- 
trico se conoce como hiperesfera y sus propiedades matemati- 
cas son andlogas a Jas de una superficie esférica bidimensional. 
Las geodésicas serian, por tanto, curvas cerradas de curvatura 
constante, como jas circunferencias en una esfera. No habria 
bordes en el universo finito pero ilimitado de Einstein: siguien- 
do una geodésica, en cualquier direcci6én posible, siempre re- 
gresariamos al punto de partida. No obstante, la solucion de 
Einstein no era estacionaria. No lo era por la misma razon que 
Bentley habia esgrimido para sugerir el colapso del universo de 
Newton. Las fuerzas gravitatorias son de naturaleza tinicamen- 
te atractiva. Newton habia resuelto el problema proponiendo 
un universo infinito y homogéneo en delicado equilibrio, donde 
todas las fuerzas se cancelaban entre si. Pero la geometria hipe- 
resférica que las ecuaciones de campo otorgaban al universo de 
Einstein hacian imposible ningtin equilibrio. 

Sin embargo, Einstein, al igual que hicieran Newton o Bentley 
antes que él, acepté el prejuicio de un universo estacionario y 
forz6 la solucién de sus ecuaciones de campo para que se com- 
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portara como tal. Para ello, introdujo un término adiciona] que 
dio en denominarse constante cosmolégica. Recurramos al simi] 
bidimensional para visualizar mejor la cuestion. El universo de 
Einstein podria describirse como la superficie de un globo, al 
que las fuerzas gravitatorias desinflarian hasta producir el mis. 
mo colapso que Bentley sugiriera. La constante cosmologica de 
Einstein cumplia la funci6n de la presién hacia fuera que ejerce 
el aire sobre las paredes de un globo, evitando su colapso, Un 
término que generaria una presiOn negativa de naturaleza anti- 
gravitatoria y compensaria el efecto atractivo de la masa. Asi, 
sirviéndose de la constante cosmoldgica, Einstein describié con 
sus ecuaciones un universo estacionario. Y se equivocé. 

En este punto, debemos volver al problema de la escala del 
universo que, como sefialamos al principio de este capitulo, ani- 
m6 el debate entre Harlow Shapley y Herbert Curtis en 1920. La 
raiz del problema residia en la dificultad para medir con preci- 
sion las distancias a objetos estelares y césmicos. Aquellas para 
los objetos mas préximos podian determinarse con notable pre- 
cisi6n midiendo su paralaje (figura 2), es decir, la desviacién 
angular aparente en la posicién del objeto, respecto de un fondo 
fijo, inducida por un cambio de posicién del observador, En la 
practica, podian medirse las discrepancias en la posicion apa- 
rente, medidas con seis meses de diferencia, desde dos puntos 
separados por el eje mayor de la 6rbita de la Tierra alrededor del 
Sol. Por ello, resultaba natural usar como unidad de referencia 
la distancia a la que el paralaje medido entre la Tierra y el Sol 
seria de un segundo de arco. Dicha unidad recibié el nombre 
de parsec y equivale a unos 30 billones de kilémetros. La otra 
unidad astronémica de referencia, quiza més intuitiva, es el afio- 
luz; definida como la distancia recorrida por Ja luz en un afio (un 
parsec equivale a 3,26 afios-luz). 

Sin embargo, el problema de determinar la escala del universo 
exigia determinar la posicién de objetos separados de nosotros 
por distancias del orden de 100000 afios-luz. O puede que mas. 
A tal fin, eran necesarios métodos mas sofisticados que la esti- 
macion del paralaje, fundados bdsicamente en la identificacién 
de alguna estrella de luminosidad conocida. El brillo aparente 
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El paralaje estelar es el desplazamiento aparente de una estrella cuando es observada 
desde dos puntos cstntos. La referencia de aorta soar sive para defini ee ogg 
Como la distancia entre la Tierra y el Sol es conocida (unos 150 millones de kilometros, 

lo que se conoce como unidad astronémica, UA), por trigonometria se obtiene qué 

1 pe ~206265 UA = 3,26 afios luz. 
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de dicha estrella resultaria de aplicar Ta ley del inverso de] cua. 
drado de la distancia a su luminosidad; por tanto, la Medicién 
de su brillo ofreceria una estimacién bastante precisa de la dig. 
tancia que nos separaba de la estrella. Precisamente, en 1912, 
la astrénoma estadounidense Henrietta Swan Leavitt habia es. 
tablecido la relacién entre la luminosidad y el periodo de og¢j- 
lacion en el brillo de un tipo particular de estrellas, conocidas 
como cefeidas, cuyo brillo variaba de manera regular. Y Edwin 
Hubble se valié del telescopio del Monte Wilson (California), e] 
mayor del mundo entonces, para identificar algunas cefeidas ]j. 
gadas a un objeto estelar, descrito como una nebulosa espiral y 
catalogado como M31 por el astr6énomo francés Charles Messier 
(1730-1817). De su periodo de oscilacién dedujo su luminosidad 
y, establecido su brillo, infirié la distancia. M31, también cono- 
cido como Andrémeda, resulté ser la «pistola humeante» en el 
debate Shapley-Curtis: distaba de nosotros un millén de afios- 
luz, aproximadamente. Dado que el tamaiio de la galaxia que el 
propio Shapley habia contribuido decisivamente a estimar, era 
del orden de 100000 afios-luz, Andromeda (véase la imagen de 
las pags. 34-35) era, sin lugar a dudas, un objeto extragalactico; 
una galaxia en si misma. 

Hubble se puso manos a la obra y sigui6 identificando cefei- 
das en otras presuntas nebulosas espirales, encontrando y car- 
tografiando asi un buen nimero de galaxias cuyas distancias 
establecia con razonable precisién. Pero, ademds, descubrié un 
fenémeno crucial: la luz de esas galaxias distantes nos llegaba 
desplazada al rojo, un concepto ligado a la naturaleza y propie- 
dades de la luz. Por ahora baste aqui saber que Hubble, estudian- 
do el espectro de la luz de esas estrellas, descubrié que las lon- 
gitudes de onda recibidas eran mayores de lo que correspondia 
a la luz emitida por las estrellas. Estaban todas desplazadas. La 
longitud de onda es la propiedad que define el color. Dado que 
el Tojo corresponde a la mayor longitud de onda del espectro 
visible, este fenémeno fue bautizado como desplazamiento 0 
corrimiento al rojo. 

Hubble interpreté, correctamente, este fendmeno en términos 
del conocido como efecto Doppler, conforme al cual cuando un 
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misor de una onda (como la luz) se acerca al receptor, las on- 
a se agolpan en la direccién del movimiento; y se estiran cuando 
ae aleja. LA longitud de onda, Dues, aumenta cuando emisor y re. 
ceptor se separan. En consecuencia, las galaxias, todas ellas, se 
alejaban de nosotros. Tal era la conclusion que se derivaba de las 

recisas y meticulosas observaciones de Hubble. Y Jo hacian, ade- 
es 4s, tanto mds répidamente cuanto mas distantes eran. Hubble 
jdentificé una relacion de proporcionalidad entre velocidades de 
alejamiento 0 recesion y distancias de separacién que le permitié 
acuiiar la hoy muy famosa ley de Hubble, 


v=H,D, 


siendo v la velocidad de recesi6n, D la distancia y H, la cons- 
tante de proporcionalidad, conocida como constante de Hubble. 
La publicacién en 1929 de los resultados de Hubble condujo al 
abandono inmediato de la idea de un universo estatico 0 estacio- 
nario. La ley de Hubble era incompatible con el universo de Ein- 
stein, pero no lo era con sus ecuaciones de campo de la teoria de 
Ja relatividad general. 

En 1917, el mismo ajio que Einstein habia dado a conocer su 
solucion, el fisico neerlandés Willem de Sitter publicé una solu- 
cién alternativa que representaba el caso limite de un universo 
sin materia pero con una constante cosmolégica. La presién ne- 
gativa de esta Ultima, sin el efecto atractivo de la masa, condu- 
cirfa a una expansién exponencialmente acelerada del universo. 
Y en 1922, el fisico ruso Aleksandr Friedmann habia encontrado 
una solucién mas general que contenia, como casos especiales, 
las soluciones particulares de Einstein y De Sitter. Las solucio- 
nes de Friedmann se clasificaban en base a tres parametros: la 
Constante cosmolégica, la densidad media de materia del univer- 
SO y su tasa de expansion. La relacién entre estas tres cantidades 
Condicionaba la naturaleza de la soluci6n. : E 

La ley de Hubble, en Ja que la velocidad de recesion crecia en 
Proporcién a la distancia de separacién, se acomodaba perfecta- 
Mente a un universo en expansion, descrito por la solucién gene- 
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ral de Friedmann, en el que se dilataba el propio espacio entre lag 
galaxias, aumentando esa separaci6n cuanto mas distaban 

de otras. En el espacio curvado por el balance entre la densidaq 
Ja tasa de expansion y la constante cosmoldgica, no cabia hi. 


Et progreso cientifico es el 
descubrimiento de una simplicidad 
cada vez mas comprensiva... 

Los éxitos anteriores nos dan 
confianza en el futuro de la ciencia: 
nos hacemos cada vez mas 
conscientes del hecho de que 

el universo es cognoscible. 


gun centro de expansion. Todas lag 
galaxias se alejaban las unas de lag 
otras. E] universo se expandia, y esa 
expansion podia ser o bien acelerada, 
si la constante cosmol6gica y el efec. 
to de su presién negativa dominaban 
sobre el efecto atractivo de la dengi- 
dad de masa y energia del universo, 0 
desacelerada, si las fuerzas atractivas 
dominaban sobre la presion negativa, 
Si recuperamos la analogia de la su- 


Geonces LemalTAE | erficie del globo, el inflado del mis. 


mo estiraria la superficie, generando 
el efecto de la ley de Hubble. El ritmo de inflado dependeria del 
balance entre la presion del aire hacia fuera (constante cosmol6- 
gica) y la tensién eldstica de la superficie (densidad), pudiendo 
este ritmo crecer (acelerar) o decrecer (desacelerar) con el pro- 
pio estiramiento de la superficie. 

Sabemos con notable certeza que el universo actual esta en 
expansion. Pero, ademas, si medimos la velocidad de recesién 
de galaxias o estructuras supra-galacticas muy remotas, situadas 
a distancias de miles de millones de aiios-luz, estamos también 
corroborando dicha expansion hace miles de millones de afios. 
De hecho, la comparacién de la constante de Hubble, medida 
entonces y ahora, debe ayudarnos a decidir si el ritmo de ex- 
pansién es acelerado o desacelerado. Durante setenta aiios, las 
observaciones parecieron favorecer un universo en expansién 
desacelerada y la discusién se centraba tnicamente en discer- 
nir si la densidad de masa seria suficiente o insuficiente para 
frenar dicha expansién. Ademéas, la constante cosmolégica fue 
Suprimida de las ecuaciones, al ser rechazada la concepcion de 
un universo estatico que justificé su introduccién en 1917. Sin 
embargo, descubrimientos posteriores, publicados en 1998 Y 
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1999, constataron que, al menos en algunas fases de Su evolu- 
cion temprana, el universo ha estado sometido a una expansion 
acelerada. Dicha observacion ha motivado la reintroduccién de 
una constante cosmolégica, o de algin otro mecanismo genera- 
dor de una presi6n negativa, y la postulacion de alguna forma de 
energia de naturaleza desconocida, denominada energta oscura, 
Estas observaciones valieron el premio Nobel de Fisica de 2011 
para sus autores: los investigadores estadounidenses Saul Perl- 
mutter, Brian P. Schmidt y Adam G. Riess. 


Big Bang: fa gran explosion que engendro e) cosmos 


Los hallazgos de Hubble encajaban como horma en su zapato en 
jas soluciones de Friedmann para las ecuaciones de campo de 
Einstein, consolidando la idea de un universo en el que el pro- 
pio espacio se dilataba entre las galaxias, a un ritmo fijado por la 
constante de Hubble. Esta concepcién tenia una consecuencia 
inmediata. De hecho, antes incluso de que Hubble publicara sus 
resultados en 1929, un astrénomo y sacerdote belga habia espe- 
culado en 1927 sobre ello, a partir del andlisis de las soluciones 
de Friedmann. El sacerdote se llamaba Georges Lemaitre (1864- 
1966) y su observacién fue que las ecuaciones de Einstein podian 
usarse para retroceder en el tiempo, de tal forma que, para una 
solucién expansiva, era posible remontarse hasta un principio en 
el que toda la masa y toda la energia se concentraban en un volu- 
Men muy pequefio, curvado sobre si mismo debido a la enorme 
densidad, y sometido a temperaturas inimaginables. De hecho, 
la solucién clasica de las ecuaciones conducirfa, en este ejerci- 
cio retrospectivo, a un instante singular, en el que la densidad y 
la temperatura se harfan infinitas. Una suerte de «superagujero» 
Negro que, entonces, Lemaitre bautiz6 como superdtomo o huevo 
césmico. De algin modo, esa configuracién singular primigenia 
debi6 explotar e inicié el proceso expansivo, gobernado por las 
ecuaciones de Einstein bajo las condiciones de alguna de las 80- 
luciones de Friedmann; que seria constatado por las observacio- 
Nes independientes de Hubble. 
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LARADIACION DE FONDO DE MICROONDAS 


El estudio de fa radiacion de fondo de microondas ha propiciado un vertiginoso avange 
de la cosmologia en las ultimas dos décadas. Su primera observacién significé la Pruebg 
definitiva de la existencia del Big Bang, mientras que el posterior estudio de las Pequefias 
anomalfas en la distribucion de temperaturas ha aportado una valiosa informacion acerca 
de 6). Gracias a esto conocemos que la edad del universo es de unos 13800 millones de 
afios, y que su densidad de materia hace que su geometria sea plana, por lo que Perma. 
necera en continua expansion, Ademas de eso, las CMB (Cosmic Microwave Backgrouna) 
nos permiten saber que la materia visible o barionica es tan solo el 4% del total, y et resto 
fo componen un 23% de materia desconocida, no visible (materia oscura) y un 73% de 
' una energia sin fuentes (energia oscura), que tiene el efecto de la constante Ccosmoldgica, 


iniciatmente introducida por Einstein en sus ecuaciones. 


ie Pram ae, 


“sey 


he 


a 8 Sa cthte ah Sante 


Historia de la observacién de la radiacién de fondo de microondas. En la parte superior, \a antena de Penzias 
“ junto ala Simutacién del cielo con tos datos recibidos por esta. En el centro, el satélite COBE junto 
: la ul EL imagen det} clea, en fa que los colores representan variaciones de temperatura de milésimas 

e grado. La imagen inferior corresponde ala sonda WMAP, donde el contraste de colores indica, de nuevo, 
variaciones de temperatura, en este caso de cienmitésimas de grado, : j 
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sotropias de a eae estudio de las pequefias fluctuacio- 
nes en la teriperatuxa emia, ‘en funcién de la region del cielo 
dela qe proviene, Nos proporciona una informacion muy valio- 
ga sobre la estructura a gran escala del universo, as{ como so- 
pre su evolucion en estadios tempranos. El escrutinio del fondo 
cosmico de radiacién de microondas ha abierto también algunos 
interrogantes como el asociado al denominado «problema del 
horizonte», que motivo la Proposicion del mecanismo de infla- 
cién por parte del fisico estadounidense Alan Guth (n, 1947), el 
cual se cireunscribe a fases tan tempranas de la historia del uni- 
yerso como las anteriores a 10 segundos después del Big Bang 
(jla cien millonésima parte de una quatrillonésima de segundo!). 
Pero esa es otra historia, de la que no nos ocuparemos aqui. 

Ademas, lo que es mucho més relevante para nuestros fines, 
ha sido posible medir con razonable precisién, a partir del anali- 
sis del fondo césmico de radiaci6n, la proporcién relativa de ma- 
teria y radiacion, es decir, de nucleones y fotones. De ese modo, 
tenemos la notable certeza de que apenas un segundo después 
del Big Bang, el universo contaba con una pequeiia cantidad re- 
sidual de nucleones, los cuales se desacoplaron de la radiacion 
en el periodo de recombinaci6n y, en proporcién de un nucleén 
por cada mil millones de fotones, constituyeron la materia prima 
de todo cuanto vemos hoy. Esa cantidad residual es el «algo» 
del que este libro se ocupa y cuyo origen se debe a procesos 
que sucedieron antes de que nuestro universo cumpliera su pri- 
mer segundo de vida. Con el propésito de entender mejor ese 
Segundo, profundizaremos ahora en nuestro conocimiento de la 
estructura intima de la materia y sus interacciones. 
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En consecuencia, si Lemaitre tenia razon, el universo habia 
tenido un principio que, ademds, podia estimarse a partir qe su 
ritmo actual de expansion, es decir, a partir de la constante de 
Hubble. Hoy dia, partiendo de las ultimas mediciones de dicha 
constante y sirviéndonos de las ecuaciones de Einstein, Pode. 
mos situar ese principio, con razonable precision, en un instante 
hace 13800 millones de afios. Y antes de ese principio? La naty. 
raleza aparentemente paraddjica de semejante pregunta generg 
cierto rechazo inicial, desde el punto de vista intelectual, hacia 
las ideas de Lemaitre y la teoria del origen y evoluci6n del unj. 
verso que, con ellas, se desarroll6. Sin embargo, de manera bas. 
tante acertada, Lemaitre argument6 que la paradoja no era tal, 
dado que tanto el tiempo como el espacio habian surgido de la 
singularidad inicial. No cabia preguntarse por un «antes» de ese 
instante porque, sencillamente, el tiempo solo existi6 a partir de 
él. Sin el tiempo mismo, no puede haber un «antes» sobre el que 
cuestionarse, 

Fue, sin embargo, el fisico de origen ucraniano George Ga- 
mow (1904-1968) quien, en la década de los cuarenta, contribuyé 
de manera decisiva a la aceptacién y popularizacion de Ja que, fi- 
nalmente, recibié el nombre de teoria de) Big Bang (el nombre lo 
acuné el también célebre astrénomo Fred Hoyle, en un intento 
de ridiculizar una teoria de la que fue su principal detractor). Ga- 
mow recogi6 el testigo de Lemaitre y, partiendo de la idea de un 
universo que se expandia y enfriaba desde un estado inicial de 
densidad y temperatura infinitas, inicié el relato de la historia del 
cosmos extrayendo algunas conclusiones de enorme relevancia 
empirica. Gamow razon6 como sigue. Muy poco después del Big 
Bang, el universo debia ser una bola muy caliente y densa de 
protones, neutrones y electrones. La temperatura de un sistema, 
Tecordemos, es una medida promedio de Ja energia cinética de 
Sus Componentes. Cuanto mas caliente, mds energia. En conse- 
cuencia, en el universo primordial, protones y neutrones coli- 
sionaban entre si con tal energia que no podian agregarse para 
formar nticleos ms complejos. Transcurridos aproximadamer- 
te 3 minutos, la temperatura cay6 por debajo de los mil millones 
de grados, como resultado de lo cual las reacciones nucleares 


EL MODELO COSMOLOGiCO ESTANDAR 


genominadas de fusion, gracias a las cuales los nucleones y log 
niicleos més ligeros se funden para crear nticleos ms pesados 
complejos, empezaron a producirse. Este proceso se conoce 
como nucleosintesis primordial, y su primera etapa consistié 
en la formacion del conocido como deuterio, estado ligado de 
un protény un neutron que constituye el nucleo de una variedad 
jgotopica poco comun de hidrogeno (se denominan isétopos a 
aquellos nucleos que poseen el mismo nimero de protones, que 
define la especie quimica, pero difieren en el de neutrones). Una 
vez alcanzada cierta concentracién de deuterio, este se fusiona- 
ria secuencialmente con un proton y un neutron Para constituir 
el nucleo de helio-4, formado por dos protones y dos neutrones, 
Gamow y su alumno Ralph Alpher examinaron cuidadosamente 
Jas proporciones relativas de neutrones y protones en el univer- 
so primordial, identificaron las reacciones nucleares relevantes 
para la nucleosintesis y evaluaron asi las proporciones relativas 
para los elementos mas ligeros que de ellas se deducirian. Sus 
cAlculos arrojaron unas abundancias aproximadas del 75% para 
el hidrégeno y de un 25% para el helio-4 (referidas a la masa). 
Se generarian también cantidades muy reducidas, apenas trazas, 
de otros nticleos ligeros como el deuterio, el litio-7 (3 protones 
y 4 neutrones) y el berilio-9 (4 protones y 5 neutrones). Y nada 
mas. El enfriamiento del universo hacia imposible que la cade- 
na de reacciones continuara més alld. Las abundancias calcu- 
ladas, sobre todo en los casos del hidrégeno y el helio, estaban 
satisfactoriamente de acuerdo con las observaciones directas 
de estos elementos en el cosmos. Sin embargo, la nucleosintesis 
primordial era incapaz de dar cuenta de la existencia de nicleos 
més pesados que el berilio. El problema planteado por estos nt- 
cleos mds pesados seria finalmente resuelto en 1957. En un ar- 
ticulo conocido popularmente como B’FH por las iniciales de 
Sus autores, los fisicos Geoffrey y Margaret Burbidge (la «B» al 
Cuadrado), William Fowler y Fred Hoyle, demostraron de mane- 
Ta concluyente que fueron sintetizados, algunos miles de millo- 
nes de afios después, en el coraz6n de las estrellas. 

La nucleosintesis primordial se desarrollaba en un breve lap- 
80 de tiempo. Se iniciaba. aproximadamente unos 100 segun- 
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detectable desde cualquier punto del universo. Las ecuaciones 
de la relatividad general nos permiten estimar cuando se inicig 
dicho periodo y también nos dicen cuanto se ha expandido ven: 
friado el universo desde entonces hasta nuestros dias. Gamow . 
sus colaboradores demostraron que toda la radiacién posterior 
al Big Bang se hallarfa en equilibrio térmico y se comportaria, en 
consecuencia, como la emitida por un cuerpo negro (capaz de 


- absorber toda la luz y la energia radiante que incide sobre é1) aja 


temperatura de dicho equilibrio. Y estimaron también que, como 
consecuencia del enfriamiento debido a la expansién relativista, 
la radiacion desacoplada de la materia a los aproximadamente 
3000 grados del periodo de recombinacién deberia percibirse 
hoy como un fondo de radiacién de unos 5 K (empleando la es- 
cala kelvin de temperatura absoluta en la que el cero absoluto 
corresponde a -273,15 °C). Para dicha temperatura, el espectro 
de dicha radiaci6n estaria centrado en el rango de las microon- 
das (las mismas que usamos para calentar en la cocina) y resul- 
taria ser un débil vestigio de luz fosil y fria que se remonta al 
universo de hace 13800 millones de afios. El honor del hallazgo, 
casi arqueolégico, de este fondo de radiacién arcaica, corres- 
pondié a los estadounidenses Amo Penzias y Robert Wilson, 
quienes, trabajando con un radiotelescopio de 70 m de didmetro, 
del laboratorio Bell en Holmdel (Nueva Jersey, Estados Unidos), 
hallaron unas inesperadas interferencias al apuntar con su ra- 
diotelescopio al cielo. Dichas interferencias persistieron, pese a 
sus esfuerzos por eliminarlas, y se revelaron como un fondo de 
radiacién extremadamente homogéneo e isétropo que abarcaba 
todo el cielo. El espectro de dicha radiacién era compatible con 
el de un cuerpo negro a 2,7 K y, efectivamente, se hallaba en el 
rango de las microondas (medida con la precision actual, a tem- 
peratura es de 2,726 K). Penzias y Wilson fueron galardonados 
con el premio Nobel de Fisica en 1978 pero, sobre todo, habian 
proporcionado la prueba empirica de mayor envergadura para la 
teoria del Big Bang y para la consolidacién del modelo cosmol6- 
gico estandar (véase la figura 3). 

El estudio meticuloso y sistematico del fondo de radiacién 


de microondas ha abierto una ventana hacia una cosmologia de 
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Evolucién del universo segtin la cosmolagia estandar. Su origen se sitda en una gran explosi6n, «Big Bang», 

ala que sucedié una expansion extremadamente rapida conocida como «periodo inflacionarios; este es el motivo 
de la homogeneidad del universo que observamos. Durante su enfriamiento tuvieron lugar tos procesos dela 
fisica de particulas que hoy son recreados en los aceleradores. La materia y la antimateria se aniquilaron, 
Produciendo fotones que, enfriados por la expansion, no serfan capaces de volver a producir pares particula- 
antiparticula. Sin embargo, en algiin momento debe de haberse producido una asimetria entre materia y aah 
antimateria, ya que cuando la temperatura disminuy6 lo suficiente, solamente fa primera dio lugar a la form 

de nicleos estables y, a partir de ellos, el universo que conocemos. 


Precision y ha sido, y es, objeto de multiples experimentos por 
Medio de satélites y sondas como COBE (Cosmic Background 
Explorer, o Explorador del Fondo Césmico) 0 la WMAP (Wil- 
kinson Microwave Aniso tropy Probe, sonda Wilkinson para Ani- 
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ESTRUCTURA NUCLEAR Y NUCLEOSINTESIS PRIMORDIAL 
aracteristicas quimicas de un elemento estan determinadas por su numero de 
lades nucleares dependen también de} numero de neutro- 


8 aces 


Aunque las / 
protones, la estructura y propied: 
nes, De hecho, el tinico elemen n ; 
variedad isotopica mas abundante). Sin embargo, el neutrén libre se desintegra en unos 15 
minutos por medio de é 


nopre+v. 


> 


to que posee uN nticleo sin neutrones es al hidrégeno (gy * 


Esta reaccién es posible porque el neutron es mas pesado que el proton. A temperaturas — 


con energias caracteristicas superiores al MeV (por megaelectronvoltio), seria posible pro- 


©) ducir neutrones a partir de protones mediante la reaccién: 


pte rnty. 


Por tanto, en un universo muy caliente, los protones y os neutrones estarian en equilibrio, 
Sin embargo, cuando baja la temperatura debido a la expansién, solamente sobreviven 
los protones y los neutrones atrapados en nucleos. Con un:neutrén y un proton se forma 
deuterio, D, a partir de la reaccién p+n— D+, donde yes un fotdn. Su energia de enlace 
es de 2,22 MeV, por lo que seria estable a temperaturas mas bajas, Con el D se produce 
He-3, D+D->°He+n y posteriormente el He-4, D+*He->n+“He, que es estable. Los 
elementos con 5 y 6 nucleones no son estables, y el siguiente, el Li-7, ya es producido en 


' muy pequefas cantidades. 


Formacién del ‘He por fusién 
nuclear a partir del $H y el 7H 
0 deuterio. 


‘He +3,5 MeV 
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dos después del Big Bang, cuando el enfriamiento del universo 

ermitié que los nucleones se ligaran sin romperse de nuevo, y 
conclufa mas 0 menos 300 segundos después del instante inicial, 
cuando el universo ya se habia expandido y enfriado tanto que 
jas reacciones de fusion nuclear resultaban en extremo impro- 
pables. Sin embargo, un ingrediente crucial para el célculo de 
las abundancias, la proporcion relativa de protones y nucleones, 
quedaba fijada tan solo un segundo después de la gran explo- 
sién, siendo esta de casi 7 protones por cada neutrén. Antes de 
eso, neutrones y protones podian transformarse el uno en el 
otro, como resultado de un tipo de interaccién, llamada electro- 
débil, de Ja que hablaremos més adelante. Hasta ese instante, 
el equilibrio entre estas reacciones habia estado controlado por 
la temperatura, que fijaba la proporcidn entre las dos especies. 
Después del primer segundo y hasta el ducentésimo, nada rele- 
vante ocurrié, desde la perspectiva de la nucleosintesis. 

A partir del segundo tricentésimo, con su materia primordial 
ya «cocinada», el universo siguid expandiéndose y enfriandose. 
Y Gamow continuo con el relato de su historia. El y sus colabo- 
radores Ralph Alpher y Robert Herman argumentaron que mien- 
tras que la materia del universo consistia en una sopa de nucleos 
cargados y electrones libres, un rayo de luz resultaria facilmente 
dispersado por alguna particula cargada. El rayo recorreria una 
distancia muy corta y el universo seria esencialmente opaco. En 
cambio, por debajo de cierta temperatura critica, aproximada- 
mente 3000 grados, los nicleos capturarian los electrones del 
medio y formarian dtomos que ya no se romperian por accién 
de la energia térmica. El universo quedaria compuesto por ma- 
teria eléctricamente neutra, muchisimo més ineficaz para la dis- 
Persién de la luz. En consecuencia, el rayo de luz se propagaria 
libremente, sin interactuar con la materia, enfriéndose durante la 
expansién. Dicha temperatura critica se alcanzaria unos 880000 
afios después del Big Bang y se corresponde con el inicio de un 
Periodo, el de recombinacion, al que ya nos hemos referido antes. 

La luz, desacoplada de la materia en ese periodo, constituira 
a partir del mismo un fondo de radiacién homogéneo e isotro- 
PO que lena el espacio, viajando en todas direcciones y siendo 
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tro objetivo en este libro es responder a una pre Cunt, 
gpor qué hay «algo» en lugar de «nada»? No obstante, antes te 
poder responderla, debermos poder formularla adecuadamenta 
Y, para ello, es capital resolver otro interrogante previo: gqué 
ese «algo»? O, preguntado de un modo més revelador: jde qué y 
cémo est4 hecho nuestro universo? Debemos, por tanto, profun. 
dizar sobre esos elementos que componian la realidad de} uni. 
verso primigenio, hace 13800 millones de afios, y de aquellos itis 
atin Ja componen hoy. Asi como, también, sobre las leyes que jog 
gobernaron y que las gobiernan hoy. Vamos a ello. 


Nues' 


DESVELANDO LA NATURALEZA DE LA LUZ 


Empecemos por el principio. Bueno, no exactamente el princi- 
pio. Ya hemos descrito los primeros minutos del universo, tal 
como nos los relata el modelo estandar cosmolégico, donde, 
a partir de algo que la relatividad general definiria como una 
«singularidad inicial», el Big Bang, un universo muy denso y 
muy caliente, comenz6 a expandirse y enfriarse, desplazando 
lentamente el balance entre particulas y luz, entre materia y 
radiacion. E] grado de certidumbre de nuestro relato aumenta 
con el tiempo transcurrido desde ese primer instante, confor- 
me la temperatura del universo y las energias asociadas a ella 
se hacen compatibles con aquellas que podemos reproducir en 
nuestros laboratorios experimentales, con objeto de verificar 
nuestras leyes y modelos de la realidad fisica. En particular, 
con cierta propiedad, podemos referirnos a los procesos que sé 
dieron a partir de una centésima de segundo tras el Big Bang, 
cuando el universo se hab{a enfriado hasta alcanzar unos cien 
mil millones de grados. Desde entonces y hasta que transcurrie- 
Ton una decena larga de segundos, la luz generaba materia y Ja 
materia se aniquilaba para producir luz, a ritmos que dependian 
de la temperatura y que establecian un compromiso sobre las 
Proporciones de la una y de la otra. A partir de ese momento, 
cuando la temperatura fue de unos tres mil millones de grados, 
la aniquilacion de la materia empezo a superar claramente 2 SU 
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generacion a partir -< luz. El universo siguid entonces enfridn- 
ose hasta, al cabo de unos SInco: minutos, quedar compuesto 

; esencialmente por luz y neutrinos, un tipo de particula ele- 
mental sobre la que ya hemos hablado y Sobre la que volvere- 
mos a hacerlo mas adelante; ademas de un pequefio resto resi- 
gual de materia primordial que constituye el «algo» sobre el que 
nos interrogamos en este libro. Al cabo de unos 380000 afios, 
Ja luz primordial ces6 de interactuar con la materia y continué 
propagandose por el espacio, viajando en todas direcciones, 
hasta constituir hoy el fondo de radiacién de microondas al que 
ya nos hemos referido. 

Lo anterior es un escueto resumen de los primeros cientos 
de miles de afios de nuestro universo, de los que un brevisimo 
lapso de unos pocos minutos es absolutamente crucial para de- 
finir ese «algo» que nos atafie. Pero {qué son exactamente esa 
luz y esa materia que mutaban la una en Ja otra? Y gpor qué? Ya 
hemos hablado de ellas y sobre algunos de los procesos en los 
que intervienen. Seamos ahora sistematicos y profundicemos 
en sus propiedades, asi como en la naturaleza de sus interac- 
ciones. 

Empecemos pues por entender qué es la luz y por qué leyes 
se rige. La luz, en términos clasicos, es la propagacién de las 
fluctuaciones del campo electromagnético. Tal es la definicién 
precisa, y oscura para el profano, del fendmeno que llamamos 
luz y del que se ha valido la naturaleza para dotarnos con un 
Sofisticado sistema de deteccién que llamamos visién. Abun- 
demos en la definicién. Un campo, para el fisico, es un ente 
Matematico que asocia a cada punto del espacio una propiedad 
fisica (los meteordlogos nos ofrecen en television un ejemplo 
Cotidiano con sus mapas de isdbaras, cuyas lineas unen pun- 
tos, al nivel del mar o a diferentes alturas, que tienen la misma 
Presion). El campo eléctrico, en particular, es el ente o magni- 
tud fisica que media entre dos cargas eléctricas, separadas una 
distancia dada, haciendo posible que interactien y sientan las 
fuerzas eléctricas que el matemiatico, fisico e ingeniero fran- 
cés Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) describié cuan- 
Utativamente con la ayuda de su balanza de torsién. El campo 
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Luz, materia y antimateria 


Hubo un momento, tras el Big Bang, en que la luz 
se liberdé de la materia. Los fotones y neutrinos 
inundaron el universo, aunque un resto residual 
de materia primordial sobrevivid a ese embate 
césmico, y también su equivalente en negativo, 
la antimateria, hecha de particulas con carga 
Opuesta. 


El origen y evolucién del universo que conocemos y del que so- 
mos una parte insignificante, ha sido hasta ahora el objeto de 
una descripcién mas o menos detallada. Descripcidn que es solo 
posible por la asombrosa capacidad del intelecto humano para 
escrutar el andamiaje de la realidad que nos rodea, con el mane- 
jo certero del bisturi que nos proporcionan dos colosales logros 
de nuestra raz6n: el método cientifico y las matematicas que nos 
permiten modelar dicha realidad; que nos hacen accesibles y 
comprensibles su naturaleza y sus leyes. As{, la cosmologia mo- 
derna es capaz de ofrecer un relato coherente e incluso refutable 
de los fendmenos que siguieron al singular evento que llamamos 
Big Bang, hace aproximadamente 13800 millones de afios; capaz 
de remontarnos a los albores de nuestro universo y contarnos su 
historia, la Historia con mayisculas. 

Dicho relato, construido fundamentalmente por los fisicos, 
esta articulado con los elementos y leyes de la fisica de parti- 
Culas, de la fisica nuclear y, en general, de Ja fisica moderna, y 
ue encajan en el modelo cosmolégico estdndar, al que ya he- 
Mos prestado cumplida atencién. Vamos a poner ahora el foco 
€n esos elementos y en esas leyes. 
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Las ecuaciones de Maxwell 
han tenido mayor impacto en la 
historia de la humanidad que diez 


presidentes. 


estd ligado al espacio y, de un modo que entenderemos Mejor 
més adelante, lena el vacio que rodea a la carga que lo gene. 
ra y es percibido por la carga que siente finalmente la fuerza, 
Y se expresa, precisamente, como la fuerza que sentiria una 
unidad de carga en cada punto del espacio. De un modo andj. 
go, el campo magnético es generado 
y percibido por cargas eléctricas en 
movimiento (corrientes eléctricas), 
como demostr6 el danés Hans Chris. 
tian @rsted (1777-1851). Ambos 
campo eléctrico y magnético, resul. 
taron estar intimamente ligados el 
uno al otro. 

Alo largo del siglo xix, los trabajos de André-Marie Ampére, 
Joseph Henry o Michael Faraday, finalmente culminados por 
James Clerk Maxwell, demostraron que las ecuaciones que go- 
bernaban a uno y a otro se hallaban imbricadas, solapandose 
sus efectos. Cuando un campo eléctrico oscilaba, generaba un 
campo magnético, también oscilante, y viceversa. Las mencio- 
nadas ecuaciones probaban que cualquier perturbacion que in- 
dujera una fluctuacién de los campos eléctrico 0 magnético en 
algin punto, debia propagarse por todo el espacio, en ausencia 
de cargas, como una onda 0 superposicién de ellas. Del mismo 
modo que una piedra, al caer en un estanque, perturba la estabi- 
lidad de la superficie del agua, elevandola primero en un punto, 
y propagdndose después dicha elevacion, en forma de ola, en 
todas direcciones; las perturbaciones de los campos eléctrico y 
Mmagnético se propagaban en forma de ondas electromagnéticas. 
Las ecuaciones de Maxwell habian unificado el campo electro- 
magnético y revelado la naturaleza de la luz. 

Toda sefial o fluctuacién electromagnética puede descompo- 
nerse en una superposicion de modos periddicos de oscilacion, 
cada uno de los cuales se caracteriza por su frecuencia (niimero 
de oscilaciones por segundo) o su longitud de onda (distancia 
de Propagacion de la sefial en el tiempo necesario para Com 
Pletar una oscilacién). Frecuencia y longitud de onda no som 
Magnitudes independientes, sino que estan relacionadas: SU PFO 
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como radiacion electromagnética, ya que los campos eléctrico y magnético se a 
mo ondas a la velocidad de la luz, propagan co- : 


Ley de Gauss 


Ley de Gauss para B=0 
el campo magnético 


Ley de Faraday 


Ley de Ampere 
generalizada 


que conocemos hoy gracias al fisico e ingeniero britanico Oliver Heaviside. p 


Propagacién de una onda 


____ Longitud de onda 
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s de su propia contribuci6n a la teoria electromagnética 3 
atematicamente todas las leyes que habian roe ar Lig for. 4 
ros, entérminos de los campos eléctrico E y magnético B y sus Vodesincs pare, a 
ap y la densidad de Corriente eléctrica J. Con este formalismo. Waived seem i 
locidad de la luz se podia expresar por medio de las constantes ection, 

de modo que ¢=1/(€,}1,)". Ademas, con sus ecuaciones se explica el 4 


James Clerk Maxwell (derecha) y sus famosas ecuaciones (izquierda) que, en realidad, adquirieron fa forma by? 


electromagnética en la que sé 
aprecia la evolucion periédica de 
tos campos eléctrico y magnético 


ducto equivale a la velocidad de propagacin de la onda. By Con. 
junto de frecuencias 0 longitudes de onda que componen 
sefial o sefiales se denomina espectro (figura 1), y el Conjuntg 
de todas las frecuencias 0 longitudes de onda posibles Constity, 
ye el espectro de la radiacidn electromagnética. Dentro de 

la luz visible, aquella que podemos detectar con nuestra visién. 
corresponde solo a una diminuta ventana de longitudes de onda 
que van desde unas cuatro diezmillonésimas hasta unas ocho 
diezmillonésimas de metro. Nuestro cerebro, ademas, ve cada 
longitud de onda, que puede distinguir como un color diferente, 
Pero, desde luego, hay mas, mucho mas. El espectro es virtual. 
mente continuo y se extiende mas allé de los dos limites de] 
visible, abarcando un rango amplisimo de longitudes 0 frecuen. 
cias; de las que los conocidos infrarrojo o ultravioleta son sim. 
ples ejemplos. Como toda onda, la electromagnética transporta 
energia. La energia de la perturbacion que la generé y que es 
asi transferida. A mayor frecuencia, y menor longitud de onda, 
mayor energia transportada. Aunque invisibles a nuestros ojos, 
puede detectarse radiacion electromagnética con longitudes de 
onda de mil billonésimas de metro (rayos césmicos), resultado 
de perturbaciones enormemente energéticas ocurridas en algin 
lugar de nuestra galaxia o fuera de ella, o de millones de metros 
(ondas de radio extremadamente largas). Todos estos fenéme- 
nos comparten la misma naturaleza, la revelada por las ecuacio- 
nes de Maxwell. Son luz. 

Pero este no es el final de la historia. El estudio del espectro 
electromagnético fue objeto, por diferentes motivos técnicos, de 
una profusa atencién a lo largo del siglo xmx. Los fisicos tedricos 
y experimentales de la época dedicaron denodados esfuerzos 4 
precisar y entender un problema arquetipico relacionado con la 
emision de luz: el espectro de radiacién del cuerpo negro. Todos 
los esfuerzos, hasta finales del siglo xx, habian sido en vano. Los 
dos grandes paradigmas fisico-tedricos de la época, el electro 
Magnetistmo que Maxwell habia elegantemente unificado, y 8 
descripcién microscépica de la termodinamica de, entre otf0S; 
el singular fisico austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906), res4- 
taron completamente inadecuados para la tarea de comprendef 


LUZ, MATERIA Y ANTIMATERIA 


: Temperatura de los Objetos en 
Escala aproximada la cual la radiacién alcanza 
de la longitud de onda fa longitud de onda mas atta 


Tipo de radiacién 


de longitud de onda (m) Frecuencia (Hz) 


e 
Rayos gamma 
10°? 


Nucleo atémico 


Rayos X 
4 oe 


Uttravioleta 
10% 


Visible 0,5-10° Moléculas ‘{[=10000 k (9727 °6) 


Infrarrojo E- > 
108 ‘es 


Protozoos —100 K (-173 °C) 


Microondas 
102 ' 
Insectos i 


i —1K(-272°C) 


Seres humanos 


| 
A 
| 


Edificios 


Representacién diagramatica del espectro electromagnético, mostrando e!fpo, la Yongftud de onda, fa fr 


¥la temperatura de emisién de Cuerpo negro. 
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10 mill. K (10 mill°C) 
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LA INTERACGION DE LA LUZ Y LA MATERIA 


Se dio en Hamar cuantizacion al fendmeno de discretizacion ‘ 
_descomposicion en paquetes elementales observado en la rag; 
cin y cuanto al paquete elemental. Ademés, la luz podia inte. 
ractuar con un electron de tal suerte que el resultado solo Podia 
explicarse en términos de una colision elastica de dos cue; 
electron y foton. Este efecto leva hoy el nombre del estadounj. 
dense Arthur Compton (1892-1962), quien lo descubrié e inter. 
preté correctamente en 1923, con la ayuda de la nocién de fotén 
y de la mecanica relativista de Einstein. La luz, que se propagaba 
como una onda electromagnética, interactuaba con la Materia 
por medio de los fotones que la componian, los cuales podian 
ser absorbidos, emitidos o colisionar elasticamente con las Par. 
ticulas materiales, como los electrones, del mismo modo que lo 
haria cualquier otro cuerpo material. 

Andlogamente, el francés Louis De Broglie (1892-1987) sugi- 
rid en 1924 que una particula material, como el electrén, podia 
interactuar con sistemas materiales siguiendo un patrén ondu- 
latorio. Asigné una longitud de onda caracteristica al electrén, 
que resultaba de dividir la constante de Planck por la cantidad 
de movimiento de este (el producto de su masa y su velocidad); 
y dedujo que un haz de electrones podia ser difractado, como la 
luz, por una rendija de abertura similar a dicha longitud de onda. 
Los estadounidenses Clinton Davisson (1881-1958) y Lester Ger- 
mer (1896-1971) demostraron de forma experimental, entre 1925 
y 1927, las ideas de De Broglie y, definitivamente, pudo concluirse 
que las particulas materiales también desarrollaban un compor 
tamiento ondulatorio. Las ideas de De Broglie sirvieron de base 
al eminente fisico austriaco Erwin Schrédinger (1887-1961) para 
la construccién de su mecdnica cudntica ondulatoria en 1926. 

Previamente, en 1913, el fisico danés Niels Bohr (1885-1962) 
habia formulado un modelo atémico para el dtomo de hidré- 
geno, basado en la cuantizacién de las érbitas que el electron 
podia describir cuando estaba inmerso en el campo eléctrico 
creado por el nticleo. Dicho modelo explicaba, de una manera 
asombrosamente precisa, el espectro observado para el hidré- 
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longitudes de onda absorbidas por este cuando la 
geno svessb2) lo que es sa aie el premio Nobel en = 
dio wt espaldarazo e! voa a concepcién cuantica del mun- 
microscopico. En 1926, Schrodinger derivé su famosa ecua- 
on que describia la evolucion de un sistema fisico, de manera 
o tible a las ideas ondulatorias de De Broglie, y la apli 
compa! ae . » ¥ la aplicé 
al stomo de hidrégeno, reobteniendo los resultados de Bohr 
(incluyendo los refinamientos posteriores introducidos por el 
aleman Amold Sommerfeld y otros, con objeto de explicar la 
complejidad emergente de los espectros atémicos). Poco antes, 
en 1925, los fisicos alemanes Werner Heisenberg y Pascual Jor. 
dan, junto con el prusiano Max Born, habfan desarrollado tam- 
pién su propia mecdnica matricial para describir la dindmica 
de los sistemas cuanticos. Ambas descripciones resultaron ser 
equivalentes. En particular, Paul Dirac reinterpret en 1926 las 
conocidas relaciones de indeterminacién de Heisenberg, que li- 
gaban variables dindmicas como la posicién de una particula y 
su cantidad de movimiento, como una extensi6n de la mecanica 
clasica; reformulando de una manera més general y matemética- 
mente abstracta la mecanica cuantica, 

La mecanica cuantica se erigié en la teoria que describia el 
mundo microscépico, as{ como el marco para entender correc- 
tamente la interaccién entre luz y materia, entre fotones y parti- 
culas materiales. En su formulacién final, describe los sistemas 
fisicos por medio de una funcién de onda cuya evolucién con 
el tiempo est4 gobernada por la ecuacién de Schrédinger. La 
funcién de onda es un ente mateméatico definido en un espacio 
abstracto y contiene toda la informaci6n del sistema. Cualquier 
observacion fisica referida al sistema se obtendra de operar, de 
algin modo, con la funcién de onda. Si bien, la informacién ob- 
tenida es esencialmente probabilistica. Veamos un ejemplo: ima- 
8inemos que la funcién de onda describe una particula material, 
Tepresentada adecuadamente, y que la funcién tomara valores en 
cada punto del espacio, El cuadrado de este valor nos proporcio- 
Nard la probabilidad de que la partfcula sea localizada en dicho 
Punto. Antes de que efectuemos un experimento de medida o de- 
teccién de su posicién, la particula no esté localizada, en sentido 
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el cuerpo negro. Una gran revoluci6n de la fisica estaba 8 bunts 
r. 

de poem negro (figura 2) es el modelo fisico abstract de 
sistema que emitiria radiacio6n térmica de una Manera completa, 
mente ideal. La radiacién térmica es la luz, visible © NO, que togy 
cuerpo emite como resultado de su agitacién térmica, es deci, 
del movimiento acelerado de sus moléculas, expresado Por |, 
temperatura del cuerpo, que induce fluctuaciones de Carga, pj. 
cha radiacion depende, en principio, de la temperatura y Propia, 
dades del cuerpo, que condicionan el modo en que la radiacign y 
Ja materia (del cuerpo) interactiian. No obstante, en el caso de 
cuerpo negro, este absorbe toda la radiacion incidente (de ahj 
su nombre) y emite un espectro de luz que solo depende de 
la temperatura del mismo. Aunque idealizado, el cuerpo negro 
admite un modelo experimental aproximado y, en consecuen- 
cia, medidas muy precisas y un conocimiento detallado de dicho 
espectro. Un conocimiento experimental que, sin embargo, no 
pudo ser reproducido tedricamente hasta 1900. Ese ajio, en e 
que el paradigma de la fisica del siglo xix habia fracasado, triunié 
el fisico aleman Max Planck (1858-1947) a lomos de una idea que 
resultaria profundamente revolucionaria. Planck postul6 que la 
energia portada por cada frecuencia emitida era un miltiplo en- 
tero de una cantidad elemental proporcional a dicha frecuencia 
Formulada matematicamente, la ley de Planck se expresaba por 
medio de la famosa ecuaci6n 


E=hv 


donde £ representa la energfa de la cantidad elemental asociada 
a la frecuencia v y h es la llamada constante de Planck, que re- 
sult6 ser una constante universal. 

La ley de Planck expresaba que el cuerpo negro radiaba 
energia en paquetes elementales o indivisibles. Para cada fre 
cuencia, podian transferirse unicamente miltiplos enteros de 
una cantidad minima de energfa, un niimero entero de paque- 
tes elementales de radiacién, Aunque Planck, modestamente, 
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AG. 2 


ESPECTRO DEL FONDO COSMICO DE MICROONDAS CAPTADO POR EL cope 
intensidad (MJy/sr) 


© Datos del COBE 
— Espectro de cuerpo negro 


10 «612, *«14 
Frecuencia (1/cm) 


Un ejemplo muy especial de cuerpo negro. Distribucién espectral de fa intensidad de la 
radiacion emitida por un cuerpo negro a 2,726 grados sobre el cero absoluto. Las bolitas 
sobreponen sobre la curva los datos obtenidos por la sonda COBE de la NASA en 1991, 
para la distribucién espectral de Ia radiacién del fondo césmico. La pertecta concordancia 
Se puede considerar una prueba de la existencia del Big Bang. 


aplicé sus ideas Gnicamente al cuerpo negro, los trabajos de 
Albert Einstein sobre el efecto fotoeléctrico de 1905 condujeron 
a la consagracién del cardcter universalmente discreto de la 
radiaci6n electromagnética. La luz, que Maxwell habia revela- 
do como una onda electromagnética, transportaba energia por 
Medio de paquetes indivisibles o elementales de naturaleza cor- 
Puscular, que recibieron el nombre de fotones. Planck y Einstein 
fueron galardonados con el premio Nobel de 1918 y de 1921, 
respectivamente, por estos trabajos que sentaron las primeras 
bases de la Mec4nica cudntica. 
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clasico, en ningun punto; y lo esta en todos, simultane. 
con la probabilidad que hemos calculado. La Mecénica 
es intrinsecamente no determinista, siendo totalmente iis tig, 
cible el resultado particular de una observacién dada. las “an 
cudnticas ofrecen, inicamente, probabilidades para e] CYeg 
de cualquier medida y, por tanto, definen frecuencias esta4..— 
cas para los resultados de dichas medidas, cuando nes i 
ten un numero suficientemente elevado de veces. Tales mie 
nociones y conceptos que gozan de verdadero. significado aia 
mundo cuantico. E] mundo microscépico que subyace a fii 
realidad macroscépica. Nociones que nos servirdn para ange 
la verdadera naturaleza de la interacci6én de la luz y la mater; 
que descansa sobre la cuantizacién del campo electromagnéticg 


Mente, 


PARTICULAS EN ESTADO NEGATIVO: LAS ANTIPARTICULAS 


Un foton y un electrén pod{an interactuar de manera tal que era 
posible describir el fen6meno como una colisi6n elastica. Los 
experimentos de Compton habian establecido irrefutablemente 
esta descripcién cuantica de la interacci6n elemental de luz y 
materia. Las leyes de la mecanica microscépica también habjan 
sido reformuladas cuanticamente y aplicadas con éxito a la des- 
cripcién del 4tomo por Schrédinger. Sin embargo, el microscépi- 
co es también un mundo de energias y cantidades de movimien- 
to que hace imprescindible atender las exigencias de la teoria de 
Ja relatividad en su caso especial. La gravedad es lo suficiente- 
mente débil como para no ser una preocupaci6n en el mundo de 
las particulas elementales, a menos que las densidades de masa 
sean proximas a las de un agujero negro. O que nos remontemos 
hasta la cuatrillonésima parte de una cuatrillonésima de segun- 
do después del Big Bang. 

Asi pues, era necesario encontrar una teorfa cudntica y rela 
tivista para describir el mundo atémico y subatémico. En par 
ticular, la ecuacién de Schrodinger que describfa los estados 
cuanticos del atomo o, en general, la evolucién dindmica de 
cualquier sistema cudntico, tenia que ser corregida. El mism? 
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1926 que Schrédinger propuso su ecuaci 
Klein ( 1894-1977) y su colega alemén Walter 
avanzaron una version modificada Cuyas soluciones eran ee: 
teulas con masa Y energia relacionadas or la ya mencioned 
ecuacion de Einstein. Sin embargo, la ecuacién que leva hoy sus 
nombres adolecfa, sobre todo, de un serio defecto: nada impedia 
ala energia ser negativa e, incluso, infinitamente Negativa, Una 
indeseable consecuencia de esto ultimo era que un electrén libre 
(en ausencia de fuerzas) tendria que ser dinamicamente inesta- 
ple, dado que, cualquiera que fuera su nivel de energia, siempre 
habria niveles accesibles de energia mas baja que podria ocupar. 

Fue Paul Dirac quien establecié, en 1928, la generalizacién 
correcta de la ecuacién de Schrédinger, que podia aplicarse a 
particulas relativistas de la familia del electrén. Todas las par- 
ticulas subat6micas, como el electron 0 el proton, cuentan con 
una propiedad cuantica denominada espin que esta asociada 
a una magnitud fisica, el momento angular, que en el mundo 
clasico macroscépico caracteriza el estado cinematico de rota- 
cién de un sistema. En el mundo microscépico de las particulas 
subatémicas, el momento angular esta cuantizado, es decir, solo 
puede adquirir valores discretos que son representados por un 
numero, que lamamos cuantico, y que toma valores enteros o 
semienteros en este caso. El espin es, precisamente, ese niimero 
cuantico. Las particulas con niimero cudntico semientero cons- 
tituyen la familia de los fermiones, y el electron, con espin 1/2, 
es uno de ellos. La ecuacién de Dirac opera sobre funciones de 
onda que representan a fermiones. Dichas funciones de onda po- 
seen cuatro componentes, dos con energia positiva y dos negati- 
va, que representan estados cudnticos en los que el espin apunta 
en la direcci6n de movimiento o en la opuesta. En la practica, 
se define una propiedad cudntica denominada helicidad a partir 
de la proyeccién del espin sobre la cantidad de movimiento, que 
toma dos valores, positivo y negativo, en funcién de la orienta- 
cién de uno con respecto al otro. Las cuatro componentes de la 
funcién de onda pueden considerarse como vectores de un espa- 
Clo matematico abstracto, diferente del espacio-tiempo fisico, y 
Teciben el nombre de espinores. De este modo, Dirac etiquetaba 
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las componentes de la funcién de onda con la ayuda del a. - 
que resulté ser un grado de libertad adicional necesario Para 
tisfacer la ecuacion relativista para la energia. El espin ap, 
tanto, una propiedad intrinseca de las particulas que resul i. 
de su descripcién relativista. a 
Sin embargo, el genio de Dirac se puso verdaderamente 
manifiesto en su intuicién para interpretar los estados de ene le 
negativa, que también resultaban de su ecuacion, Si e] electra, 
libre es estable y se propaga en el vacio con energia posit mn 
razono Dirac, ello significa que los estados de energia een: 
le son inaccesibles. Ademas, como todos los fermiones, e] elec. 
trén obedece el principio de exclusion de Pauli (por e| fisicg 
austriaco Wolfgang Ernst Pauli, 1900-1958), que prohibe que dog 
particulas puedan ocupar el mismo estado, con idénticos valores 
para todos sus nimeros cuanticos. Un estado inaccesible es, por 
tanto, un estado ocupado. La solucién al rompecabezas de los 
estados de energia negativa era que estos tenian que estar ya 
ocupados. De ese modo, Dirac identificd el vacio fisico, el que 
ocupa. una particula libre, con el mar de Dirac; a saber, un con- 
junto infinito de estados de energia negativa, ocupados todos, 
En la imagen de Dirac, el vacfo poseia una estructura compleja 
y era infinitamente rico en particulas que ocupaban estados in- 
detectables. Al menos no de manera directa. De manera indirec- 
ta, siempre en la imagen de Dirac, era te6ricamente posible que 
alguno de los electrones del mar absorbiera uno o mas fotones, 
excitandose hasta alcanzar un nivel de energia positiva, pudien- 
do ser entonces detectado como un simple electrén, sin ninguna 
rareza o anomalia especifica. Y, ademas, dejaria un <hueco» enel 
mar de Dirac que también debfa ser detectable. De hecho, el mar 
con un hueco constituiria un estado que, comparado al mar lle- 
no, tendria un exceso de carga exactamente igual a la de un elec- 
tron pero de signo opuesto y una diferencia de energia positiva 
Por tanto, Dirac postul6é que un hueco tenia que ser fisicamente 
detectable (a través de un experimento) como una particula De 
talmente equivalente al electrén excepto por su carga, que Serb 
Positiva aunque igual en valor absoluto (figura 3). Dirac acun® 
el término antiparticula (figura 4), en este caso del electron, 
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Foton incidente 


Produccién de un par electrén-positrén a partir de un fot6n energético. La imagen representa las trayectorias 
de ambas particulas en una camara de burbujas en ta que actla un campo Magnético perpendicular a la 
imagen. Por efecto del campo magnético, las dos particulas giran en sentidos opuestos, 


AG.4 


Electron gy —_———— > & Pasitrin 


toda particula, segiin infirié de sus célculos Paul A. Dirac, le corresponde una antiparticua. Al electron e 
ositrén; al protén, el antiprotén, y al neutrdn, el antineutrén. Como veremos més adelante, el a neutron 
nO Son particutas elementales y estén constituidas por quarks. Sus antiparticulas lo estan por antiquarks. 
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para referirse al estado del mar con un hueco, Fi 
particula totalmente compatible con la postulada —_ 
hallada en 1932 por el estadounidense Carl David An, de, fue 
pautizada como positron. TSon y 

En resumen, en la teorfa de Dirac, un electrén del mar p 
absorber energia y promocionar a un estado de energia Baas 
produciéndose una pareja particula-hueco; 0, si un electron fig, 
co (de energia positiva) hallaba un hueco, podia Ocuparlo y libs 
rar asf Ja diferencia neta de energia entre los niveles respectiy, 
de particula y hueco. Es decir, podia crearse un par de particu 
y antiparticula a partir de pura energia; o particula y antiparts. 
cula podian aniquilarse entre si, produciendo energia. Y este es. 
quema era aplicable a todos los fermiones, los cuales se regirian 
por la ecuacién de Dirac. Protones y neutrones también eran fer. 
miones y, en consecuencia, poseerian su propio anti-fermién. E] 
antiproton fue hallado por el italiano Emilio Segré (1905-1989) y 
el estadounidense Owen Chamberlain (1920-2006) en 1955, yel 
antineutron en 1956 por otro fisico estadounidense, Bruce Cork 
(1916-1994). Dirac fue galardonado con el premio Nobel de Fisi- 
ca en 1933, junto a Erwin Schrédinger, por sus logros teéricos en 
Ja descripcién del mundo subatémico. 


eNte, una 


UN VACIO CUANTICO NO TAN VACIO 


La idea del vacio sugerida por Dirac, aunque capaz de predecir 
y explicar satisfactoriamente fendmenos como la produccién y 
aniquilacion de parejas de particula y antiparticula, adolecia de 
problemas fundamentales dificiles de soslayar, como la carga 
negativa infinita que concedia al vacio. La verdadera naturaleza 
del vacio cudntico-relativista tenia que emerger con la expresion 
de la interaccién en el marco de una teoria de campos apropl+ 
damente cuantizada. Recordemos y abundemos en el conceP 
to clasico de campo de fuerzas que ha sido ya introducido al 
principio de este capitulo. La idea original fue desarrollada Po 
el fisico briténico Michael Faraday (1791-1867) en el segund® 
cuarto del siglo xx, con el propésito de describir los fenémens® 
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tromagnéticos evitando la apelacion a las engorrosas fuer 


me jstancia a las que Newton habia recurrido para explic 
ia accion de la gravedad. Faraday concibié que el espacio aie 


edor de un conductor por el que circulaba una corriente 
3 ro mo a.un imAn, se llenaba de léneas de campo, Estas tiene 
gibujadas por limaduras de hierro entre los imanes, transporta. 
pan el campo de fuerzas a través del 


espacio. Faraday intuy6 ademas que Nada es demasiado maravilloso 

ej transporte instanténeo del campo para ser verdad si eg consistente 

Con las leyes de la Naturaleza. 
Micas. Fanapay 


equivalia y era igual de engorroso que 
Ja accion a distancia. El campo tenia 
que ser transportado con alguna velo- 
cidad finita. 

Las ecuaciones de Maxwell, que formalizaron matemitica- 
mente los trabajos de Faraday o André-Marie Ampere, entre 
otros, probaron que el campo electromagnético, visualizado a 
través de las lineas de campo de Faraday o expresado por una 
funcién matematica en todo el espacio, existia y propagaba 
cualquier perturbacién a una velocidad finita, la velocidad de la 
luz. El campo mediaba la interaccién entre cargas 0 corrientes 
eléctricas. Y lo hacia de manera muy real. Veamos un ejemplo. 
Nuestros ojos son sensibles detectores que perciben el campo 
electromagnético oscilante que es la luz. Cuando vemos el Sol, 
estamos detectando las fluctuaciones del campo inducidas por 
sus emisiones; pero lo hacemos con unos 8 minutos de retra- 
so. En ese intervalo de tiempo, el Sol podria haber iniciado un 
eclipse, y seguiriamos viéndolo, o sea detectando las variaciones 
del campo electromagnético aun cuando las condiciones hayan 
cambiado. El campo esta, pues, ligado al espacio, al vacio y, en 
cierto modo, reside por algin tiempo en él aunque las fuentes 
hayan podido ser suprimidas. Las cargas Ilenan el vacio con los 
campos que crean y que, a su vez, son percibidos por otras car- 
8as que sienten las fuerzas transportadas por el campo. 

Sin embargo, esta es solo una visién clésica del campo de 
fuerzas que fue completada por la mecénica cudntica. El campo 
tlectromagnético se propagaba, como Planck y Einstein proba- 
Ton, por medio de paquetes discretos de energia, excitaciones 
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del propio campo que transportaban una cantidad elementa) 
momento, una. cantidad de movimiento, los fotones, de 

Reflexionemos primero un instante Sobre qué es en Tealig 
una interacci6n. Cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre «4 
durante un intervalo de tiempo dado, le comunica Cierta re 
dad de movimiento. Exactamente la misma que, en virtug ria 
principio de accién y reacci6n, pierde. Toda interaccign es i 
Yiltima instancia, una transferencia de cantidad de movimien 
to. Con esa idea en mente, podemos reinterpretar Ja eitdites 
distancia en una teoria cudntica de campos, por ejemplo ehize 
un electron y un positrén, como sigue. E} electrén emite un fo. 
ton (figura 5) que se propaga hasta el positrén, que lo absorba 
Con este mecanismo, por medio del fotén, se produce una trang. 
ferencia de cantidad de movimiento entre ambas Particulas y, 
por tanto, se explica la interacci6n. Sin embargo, la emisién de! 
fotén es un proceso ineldstico que viola la conservacién de la 
energia. También lo hace la absorci6n, pero compensando exac. 
tamente la violacion asociada a la emisi6n y restableciendo el 
caracter conservado de la energia. Cldsicamente, e) proceso no 
esta permitido. No es posible una violacién del principio de con- 
servacion de la energia. Sin embargo, en mecanica cudntica, el 
principio de conservaci6n solo es aplicable hasta los limites fun- 
damentales de incertidumbre asociados al principio de indeter- 
minacion, ya mencionado, de Heisenberg. Asi, si la energia por 
tada por el fotén AF y el intervalo de tiempo At durante el cual 
el fot6n viaja entre las dos particulas son tales que: AE At<h/2, 
siendo fi la constante de Planck reducida (dividida por 2m); el 
fotén es indetectable y se dice virtual. No es una particula fisica, 
en el sentido de que no puede ser medida experimentalmente. 
Unicamente podemos apreciar sus efectos a través de la interac- 
cién que porta. 

En el marco de una teorfa que unifica la relatividad especial 
y la mecanica cudntica, la interaccién se expresa como un in- 
tercambio de cantidad de movimiento entre particulas cargadas, 
por medio de estos fotones que transfieren, cada uno, una cant 
dad elemental y que, colectivamente, portan la interaccién. Des 
de esta perspectiva, el campo electromagnético es el resultado 
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ion di atica 
sentacion diagramall 
pee elemental de un diagrama 
nman) del proceso de 
on virtual por 


isin de un foton vir 
amet, donde el tiempo se 


i te, de abajo 

resenta verticaimente, 
pie La linea recta representa 

la ondulada, al foton. 


electron, ¥ 
fea emisién es el proceso elemental 


de la interaccion electromagnética. 


de la superposicién colectiva de todos los fotones posibles, con 

todas las frecuencias y energias posibles. Fotones que pueden 

ser virtualmente emitidos y absorbidos por particulas con carga 

eléctrica, configurando la interaccidn electromagnética entre las 

mismas. Pero, ademas, el fot6n virtual puede producir una pare- 

ja formada por una particula y su antiparticula, también virtuales 

porque deben aniquilarse mutuamente para generar de nuevo el 

fot6n virtual que transfiere el momento elemental en el proceso 
de interaccion, sin que ni este ultimo ni la pareja resulten nun- 
ca detectados. Y este fen6meno puede repetirse una y otra vez, 
hasta el infinito, de suerte que cualquier particula cargada, un 
electr6n por ejemplo, genera a su alrededor una «nube» de par- 
ticulas y antiparticulas cargadas y de fotones virtuales. Dicha 
nube se extendera virtualmente hasta el infinito, dado que el fo- 
ton carece de masa, y poblaré el vacio, confiriéndole estructura. 
Tal es la verdadera naturaleza del vacio cudntico que Dirac habia 
intuido al sugerir su «mar» de estados de energia negativa. 

El espacio-tiempo que se expandia desde el mismo instan- 
te del Big Bang, y que sigue expandiéndose hoy, también esta 
Caracterizado por este vacio enriquecido gracias a las interac- 
ciones fundamentales entre particulas, gracias a los campos 
Cuantico-relativistas creados por las fuentes de dichos campos. 
Nos hemos centrado en el caso del campo electromagnético, 
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creado por cargas eléctricas. Campo que hizo posible er 
ta un segundo después del Big Bang, todavia pudieran .- has. 
cirse parejas de electrones y positrones a un ritmo gobemadn 
por la temperatura, que equilibraba al de aquellas parejas lo 
se aniquilaban entre si. Usando la imagen del vacio de he 
poderosamente intuitiva aunque solo correcta en senti raw, 
tivo, la temperatura del universo hacia que los fotones Portars, 
energia suficiente para excitar los estados de energia Negativa 
promocionarlos hasta estados fisicos de energia POSitiva; tantcg 
como aquellos electrones que hallaban un hueco y lo ocupaban 
El equilibrio entre esos dos procesos permitia «extraer» electro. 
nes del mar de Dirac, produciendo huecos, o sea positrones, La 
estructura del vacio proporcionaba el sustrato cudntico para a 
origen de la materia y la antimateria. No obstante, los procesog 
que hemos descrito hasta el momento solo pueden producir un 
mimero equivalente de particulas y de antiparticulas. No sirven 
para justificar la cantidad residual de materia que aqui hemos 
llamado «algo». 
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La materia nuclear que se form6 en el universo 
primigenio estaba formada por el mismo 
numero de particulas y antiparticulas. Pero 
tras comprobar que existe un exceso residual 
de materia sobre antimateria, los fisicos 

se han visto obligados a profundizar en 

unas interacciones de enorme complejidad. 


El universo primordial en expansi6n, durante un intervalo que 
se prolong6 desde una billonésima de segundo hasta un segundo 
después del Big Bang —en el que las temperaturas se enfriaron 
desde el billon hasta unas decenas de miles de millones de gra- 
dos— asistié a la destilacién de la materia nuclear. En concreto, 
protones y neutrones, genéricamente nucleones que, en razon 
de uno por cada mil millones de fotones, sobrevivieron a la ani- 
quilacién mutua de materia y antimateria, y que, entre los 100 y 
los 300 segundos posteriores al instante inicial sirvieron como 
materia prima para la formaci6n de los niicleos atémicos. Mucho 
después, en el periodo de recombinacién, los nicleos captura- 
rian aquellos electrones que, a Su vez, escaparon a los procesos 
de aniquilacién con positrones que dominaron el universo en el 
Periodo que se extendié aproximadamente entre 1 y 14 segundos 
después del Big Bang, para luego formar el sustrato atémico de 
as primeras estrellas y galaxias. Pero gcémo se originé la mate- 
la nuclear? 
Ya hemos hecho un andlisis de la interacci6n entre la luz y la 
Materia, y nos ha sugerido que estas interacciones dotan al vacio 
Cuantico de una estructura rica y compleja que hace posible que 
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la pura energia genere materia. Fotones con energia Suficien, 
pueden producir parejas formadas por electrones y Positrones 
Esta produccién esté gobernada por las leyes del campo cudnt, 
co electromagnético, de las que nos hemos ocupado hasta aho. . 
También la materia nuclear, aunque de una manera MeNos dirag 
ta, puede resultar de fotones suficientemente energéticos, La a 
z6n de ello es que, mientras los electrones (hasta donde tenemos 
certeza experimental) son particulas elementales sin estructy. 
ra, no ocurTe otro tanto para los nucleones. Estos, Protones y 
neutrones, poseen estructura y se componen de otras Particulas 
mas elementales que, a su vez, pueden ser producidas en Dare. 
jas de particula y antiparticula. Estas particulas, en las que ya 
profundizaremos, reciben el nombre de quarks. Por su parte. 
las leyes del campo cuantico electromagnético constituyen 1 
ejemplo arquetipico de las modernas teorias que describen Jas 
interacciones entre particulas. Una teoria que, como hemos ex. 
plicado, describe el campo electromagnético como la superposi- 
cion colectiva de todos los fotones virtuales posibles, con todas 
las frecuencias posibles que una particula cargada puede emitir, 
poblando el vacio cudntico y portando la interaccién de esta par 
ticula con cualquier otra también cargada. Esta teoria se conoce 
como electrodindmica cudntica (Quantum Electrodynamics, 
QED) y fue desarrollada de manera independiente por los fisicos 
Freeman Dyson, Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger y Richard 
Feynman, a finales de la década de 1940, lo que valio para los tres 
ultimos el premio Nobel de Fisica de 1965. 

Los procesos elementales gobernados por las leyes electro- 
Mnagnéticas, sin embargo, solo pueden producir un ntimero equi- 
valente de quarks y antiquarks 0 electrones y positrones (véase 
la imagen de las pags. 76-77). En consecuencia, no pueden servit 
para explicar un exceso, por residual que sea, de materia sobre 
la antimateria. Pero el electromagnetismo, descontada la gra- 
vedad, no es la tinica forma de interaccién entre particulas ele- 
mentales. Existen otras dos que, en el universo presente, con los 
fotones primordiales en equilibrio térmico a 2,7 K y totalmente 
desacoplados de la materia, son mucho més elusivas a la expe 
Tiencia directa. De hecho, con excepcion de los experimentos 4 
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5 isionadores de particul i 
eraias en colisiona Ce particulas, hoy di 
altas a me manifiestan por medio de cierto tipo q ee 


ag nucleares Y por la cohesion y estructura q 
cion 


le desintegra. 
le los nti 
conoce como fuerza Suerte y débil y dominaron awe 
se eit ordial en el periodo de gestacién de los nucleones al que 
jremos referido mas arriba. Las dos fuerzas son satisfacto. 
nte descritas por teorias cuanticas de campo, elaboradas a 
snagen semejanza de la QED e integradas, junto a esta Ultima, 
im ma teoria unificada que se conoce como modelo estandar de 
en interacciones fundamentales. En esta teoria unificada yen 
want y composicion de la materia nuclear pondremos 


name! 
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UN ZOOLOGICO EN EL MUNDO SUBNUCLEAR 


Elsustrato material de los atomos —esencialmente de hidrégeno 
y helio— que formaron las primeras estrellas puede considerarse 
un vestigio del Big Bang, del mismo modo que lo son los fotones 
del fondo césmico de radiaci6n de microondas que detectamos 
hoy. Son protones, neutrones y electrones que sobrevivieron a 
los primeros segundos de vida de nuestro universo, los cuales, 
ademas, pertenecen a la especie estable de familias de particulas. 
La mayoria de ellas se desintegran al cabo de pequefiisimas frac- 
ciones de segundo (en realidad, el neutrén también es inestable 
aunque, como veremos pronto, se estabiliza en los nicleos). 
Una particula inestable es aquella que, mediante un proceso 
que se dice de desintegracion, se transforma en otras de dis- 
tinta naturaleza. El neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) 
Y su discipulo, el quimico inglés Frederick Soddy (1877-1956), 
habian identificado en 1902 dos tipos diferentes de procesos 
tadiactivos que implicaban la transmutacién atémica de la es- 
Pecie emisora, A una la denominaron beta (por la segunda letra 
del alfabeto griego) y no result6 ser otra cosa, como el italiano 
Enrico Fermi (1901-1954) y sus colaboradores dejaron patente, 
due el efecto de la desintegracion de un neutrén en un proton (0 
4 Ja inversa) dentro del colectivo de nucleones que forman un 
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ntcleo. Un ejemplo de esta variante de reaccién de desintegra 
cién nos la proporciona el carbono-14. Constituido por ¢ Proto. 
nes y § neutrones, puede transformarse en nitrogeno-14 cuangy 
uno de sus neutrones se transforma en un protén, eMitiéndoge 
en el proceso un electr6n y, como propuso Pauli para dar buena 
cuenta de la fenomenologia asociada a este tipo de Procesog 
una particula sin carga eléctrica y apenas masa que fue bauti, 
zada como neutrino. Este tipo de desintegraciones esta gobep. 
nado por la fuerza débil, a la que volveremos mas adelante para 
describirla de manera elemental. 

En virtud de la ecuaci6n de Einstein, a la que nos hemos refer}. 
do antes, que establece la equivalencia entre la masa y la energia, 
Ja masa invariante (o en reposo) de una particula nos dice qué 
valor minimo de energia seria necesario para producirla y nos 
ofrece una medida comparativa de su grado de estabilidad: ¢] 
proton es mas estable que el neutr6n porque posee menor masa. 
Usando unidades apropiadas para el mundo subnuclear (el elec- 
tronvoltio o energia que adquiere un electrén al estar sometido 
a una diferencia de potencial de un voltio), el protén tiene una 
masa equivalente a 938,3 MeV (abreviatura de millon de electron- 
voltios) y el neutrén a 939,6 MeV. En el mundo de las particulas 
elementales y subnucleares, la equivalencia entre masas y ener 
gias conduce a identificar unidades de energia y de masa, mante- 
niendo implicito el factor expresado por la velocidad de la luz al 
cuadrado que, como resulta de la ecuacién de Einstein, relacio- 
na las unas con las otras. El electrén, en cambio, es unas 2000 
veces més ligero, siendo su masa equivalente a 0,511 MeV. No 
obstante, hasta donde se ha podido medir experimentalmente, 
el proton no se desintegra produciendo electrones. Como toda 
particula material, uno y otro son fermiones, es decir que P& 
seen espin 1/2, pero pertenecen a familias diferentes. E] electron 
es una particula elemental denominada leptén (del griego lep- 
i6s, que significa «ligero») y el proton, como el neutrén, es una 
particula compuesta por quarks denominada barién (del grieg° 
baros, que significa «pesado»). Toda la fenomenologia contra’ 
tada experimentalmente, asi como los procesos elementales CO” 
los que se articula el modelo estandar de las interacciones, 5° 
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3 1 principio de conservacién de] ny 
atibles con € : : m del némero de ba- 
— yleptones. Entendiendo dicho nimero como ~ 
rio 


arn la diferencia 
pariones Y antibariones o leptones y antileptones (ena 


«ca se asigna un valor de 1 a cada particula y de -1 acada 
narticula, calculandose de ese modo los nimeros bariénico 
os jeptonico L). Ast, is aniquilaci6n de un positrén y un electrén 
iB violaria el numero eplonico, que seria cero antes y después 
de} proceso de destruccion mutua para dar fotones. Sin embar. 
go, el proton nunca, podria desintegrarse esponténeamente en 
: otra particula, dado que es el barién mas ligero (trans- 
formar un proton en un neutr6n costaré una energia equivalen- 
te asu diferencia de masas). Este tipo de conservaciones estén 
asociadas a lo que se conoce como una simetria discreta y, dada 
su relevancia para el problema. del exceso residual de materia 
sobre antimateria, las retomaremos més adelante. 

Volvamos ahora a los nucleones. El neutrén es la primera par- 
ticula inestable conocida, aunque (0 precisamente por ello) for- 
ma parte de la materia nuclear estable. Es decir, como nucleén 
aislado, es inestable y se desintegrara en un protén, un electrén 
yenla antiparticula del neutrino (que es también un leptén y, asi, 
la emisiOn de este wltimo garantiza la conservacién del nimero 
leptonico); pero su exceso de masa respecto del protén puede 
ser compensado en un nucleo por el efecto de la reduccién de 
carga eléctrica positiva (el neutrén es neutro) y por la interven- 
cién de la fuerza débil. Sin embargo, para producir nucleones 
mas masivos, y por tanto menos estables que el neutron, son ne- 
cesarias energias por particula superiores al MeV. Con objeto de 
Producirlas y explorar asi la estructura profunda de la materia, 
en la década de 1950 empezaron a fabricarse aceleradores de 
Particulas capaces de producir esas energias. El principio de un 


_ acelerador de particulas es simple. Est4 disefiado para combinar 


Campos eléctricos y magnéticos con el fin de acelerar particulas 
Cargadas y posteriormente hacerlas incidir sobre un blanco for- 
Mado por otras particulas. Elevando suficientemente la welch 
oa de las particulas aceleradas, pueden conseguirse Sera 
thd energias muy superiores a las masas de las particulas res 
TWienen en la colisién, permitiendo asi la produccion ceo 
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mucho més masivas. Acelerando particulas con una Carga j 

en magnitud a.la del electr6n (que lamaremos «e>) e inducien, ils 
diferencias de potencial del orden de millones de voltios (sea es 
wna o en varias etapas sucesivas), Se alcanzaron energias sufi. 
cientes para que aparecieran nuevos bariones con masas aproxi. 
madamente un 25% mayores que los nucleones: las particulas A 
(delta), de las que se hallaron cuatro, todas con espin 3/2, m:; 
muy parecidas y cargas que las distinguian e iban desde 2e hasta 
-e. No fueron las tnicas. Los fisicos de particulas experimen. 
tales perseveraron en SUS experimentos con aceleradores y ha- 
laron muchos otros bariones con espin 1/2 0 3/2 y masas en un 
rango entre 1100 y 1700 MeV. 

Fue tal la proliferacion de particulas subnucleares que alo lar. 
go de la década de Jos cincuenta dejaron una traza inconfundible 
en los detectores de diferentes experimentos con aceleradores, 
que los fisicos de particulas empezaron a referirse a ellas como 
el zoo de las particulas. Y la inextricable fauna subnuclear no 
terminaba con los bariones. Antes, el cuidadoso examen de la 
radiacién césmica que bombardea permanentemente la Tierra 
desde el espacio exterior habia conducido al descubrimiento del 
muon, en 1936, por Car] David Anderson y Seth Neddermeyer (la 
primera particula «nueva» que se unja al protén, neutrén y elec- 
trén, que componian la materia estable); el pion, en 1947, por 
Cecil Powell, y el kKadén, ese mismo ano, por Dixon Rochester y 
Clifford Charles Butler. El primero de ellos result6 ser un lepton, 
pero 200 veces mas masivo que el electrén. Piones y kaones, en 
cambio, posefan espin nulo y, en consecuencia, no pertenecian a 
la familia de los fermiones. En realidad, aparecieron tres piones 
y cuatro kaones, con diferente carga y masas en el rango entre 
los 135 y los 550 MeV. Recibieron el nombre genérico de meso 
nes, precisamente por poseer masas intermedias entre el elec- 
tron y los nucleones (del griego mesos, «que esta en medio»). 
Los mesones no eran bariones (véanse las tablas de la pagina 
contigua) pero, como ellos, estaban involucrados en la interac 
cion nuclear, o sea que sentian la fuerza fuerte. Por ello, bara” 
nes y mesones fueron bautizados genéricamente como hadrones 
(del griego hadros, «fuerte»). 
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vo at dad, una particula con las Propiedades del Pion habfa 
tedricamente por el japonés Hideki Yukawa (1907- 
gid Re 1935, en el marco de una teorfa para las fuerzas nuclea- 
ne articula fue bautizada con el nombre de mesén, E] mesa 
— akawa debia ser el portador del campo cuéntico asociado a 
ei cién entre nucleones, como el fotén lo era para el cam- 
o electromagnético. Y al igual que el fotén, debido a las Teglas 
quanticas para la suma de momentos angulares (el espin Propor- 
siona wna medida del momento angular), debia poseer un espin 
entero, cero en este caso, para poder ser emitido y absorbido por 
articulas, como los fermiones, cuyo espin semientero siguiera 
siéndolo después del proceso (la suma de dos espines semiente- 
ros es siempre entera). Asi, la descripci6n cudntica de la realidad 
fisica se basaba en campos representados por particulas de espin 
semientero, fermiones, para. la materia; y campos representados 


LOS OCHO MESONES CON ESPIN 0 MAS LIGEROS 


Carga(e) | 


= Paes: ates : 
Mesén (espin=0) , — tsospin (/) [ Extrafieza (S) 
| (ana +1,-1,0 


493,7; 497,6 


493,7; 497,6 


=e LOS OCHO BARIONES CON ESPIN 1 MAS LIGEROS 
Barién (espin 


eza(s) | cargace) |. Masa Me 
i 938,3; 939,6 


=112)| isospin (/) 1 Extraf 
2) W) | Extra 


| 0 = 41,0 
F 11157 


+— 
41,-1,0 | 11894; 1197.5; 11926 


-1,0 


Se ji . aase clasificarlos. 
Indican los ndmeros cudnticas de extrafieza e isospin, que sirvieron histricamente para 
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1321,7; 1314,9 


por particulas de espin entero, que recibieron el nombre de 
sones, para portar la interaccién. Aunque de manera efectiy. 
interaccion nuclear fuerte puede verdaderamente describ; 
partir de un campo mes6nico, correspondiendo el pion 
modo de excitacién més ligero. Yukawa fue galardonado 
premio Nobel de Fisica en 1949 y Powell con el de 1950, 

Poner un poco de orden en todo el desconcertante Balimatiag 
que emergié del aumento de la energia de los aceleradores en 
su busqueda de nuevas particulas, resultd ser una tarea ardua, 
La jerarquia de masas de las diferentes particulas, dentro de 
sus respectivas familias, y los distintos rangos en los tiempos 
caracteristicos que invertian dichas particulas en desintegrarse 
proporcionaron algunas pistas inestimables sobre la naturalera 
y estructura interna de las mismas. En particular, los tiempos ca. 
racteristicos indican cual es el canal de desintegracion, es decir, 
si esta gobernado por fuerzas electromagnéticas, en cuyo cago 
son del orden de un centenar de trillonésimas de segundo; por 
la fuerza nuclear fuerte, con tiempos del orden de un centenar 
de cuatrillonésimas de segundo; 0 por la nuclear débil, del orden 
de una cienmillonésima de segundo. Sin embargo, el principio 
organizador seria la simetria y la aplicacién de una rama de las 
matematicas conocida como teoria de grupos. 

La simetria es, basicamente, la propiedad que hace que un sis- 
tema dado permanezca invariante bajo algtin tipo de operacio- 
nes. Un ejemplo intuitivo y sencillo es la simetria esférica (figu- 
ra 1), que es la que poseeria un cuerpo que se muestra idéntico 
después de cualquier rotacidn sobre cualquier eje posible (pen- 
semos en una esfera perfecta, sin ninguna deformacion, rugo- 
sidad o marca que permita identificar su orientacion). Otro, del 
que hablaremos mas adelante, podria ser la simetria especular 
que tendria un cuerpo que es idéntico a su imagen reflejada en 
un espejo. Las operaciones pueden ser mucho mas complejas ¥ 
aplicarse a sistemas mucho més abstractos, como la funcién de 
onda que describe un sistema fisico cudntico, pero el principio 
mateméatico es exactamente el mismo. En realidad, con la teor4 
de grupos, los matematicos se ocupan de la estructura y prope” 
dades del conjunto abstracto que representa a todas las ope!* 


Con 
Con ¢] 
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wse a 


Lasimetria esférica se expresa respecto a un punto central. Es una simetria que se da 
Cuando en un sistema geométrico 0 fisico las distancias desde cualquier punto al punto 
Central son siempre y sin excepcion equivalentes. 


Ciones que dejan invariante a un sistema. De estas, ademés, se 
deducen algunas caracteristicas de los estados posibles de ese 
Sistema invariante. 

En 1960, el fisico estadounidense Murray Gell-Mann y el is- 
"elf Yuval Ne’eman consiguieron organizar todos los bariones 
¥mesones descubiertos hasta la fecha en diferentes conjuntos, 
vo Rimero y estructura estaban sugeridos por la simetria fren- 
‘es, OPeraciones que tenian la estructura de un tipo particular 

Que los matematicos denominaban un grupo de Lie (por el 

"emético noruego Marius Sophus Lie (1842-1899), creador de 
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Para mi, el estudio de todas estas 
leyes [fisicas] es inseparable del 
amor por la naturaleza en todas 
sus manifestaciones. 


la teorfa de la simetria continua). Las diferentes party 
constitufan uno de estos conjuntos podian representarge que 
tados que se transformaban unos en otros por la acci6n a 
operaciones de simetria, si bien Ja interacci6n fuerte Perman 

cerfa invariante frente a las Ini igi 
operaciones. Como consecuencia 
ello, las masas resultaban ser p; de 
das para todas las particulas q, 7 
conjuntos. Parecidas pero NO idéng 
cas porque la energia de esos estad : 
y por tanto su masa, no dependia Solo 
de la interaccién fuerte. La simetrig 
impuesta por Gell-Mann y Ne’eman con objeto de ordenar los ba. 
riones y los mesones solo podia ser aproximada. Pero Gell-Mann 
y Ne’eman hicieron algo mas que clasificar todos los hadrones 
entonces existentes. Tal como hiciera Mendeléyev al completar 
los huecos de su tabla periddica con elementos quimicos hasta 
entonces desconocidos, Gell-Mann y Ne’eman sugirieron en 196] 
la existencia de un bari6én para completar uno de sus conjuntos 
de estados inferidos por simetria, deduciendo sus numeros cuan- 
ticos, carga y masa aproximada. El barid6n se denomin6 Q y fue 
hallado, de acuerdo con las predicciones, en el laboratorio nacio- 
nal de Brookhaven en Nueva York. 

El propio Gell-Mann y George Zweig entendieron que esta 
ordenacién de los hadrones revelaba la existencia de una es- 
tructura interna y, de manera independiente, postularon en 1964 
la existencia de unos constituyentes subhadronicos a los que 
Gell-Mann bautizé como quarks. Los bariones estaban consti- 
tuidos por tres quarks y los mesones por dos (un quark y un 
antiquark). Con objeto de describir todos los hadrones descu- 
biertos hasta Ja fecha, Gell-Mann y Zweig necesitaron de tres e& 
pecies o sabores diferentes de quarks, cuyas propiedades pudie- 
ron deducir de las de aquellos hadrones que componian. Hast 
donde sabemos hoy, existen seis. Las dos primeras son las mas 
ligeras (de masa casi nula) y reciben el nombre de up (arriba) Y 
down (abajo) y poseen, respectivamente, cargas eléctricas ig 
a2/3e y-1/3e. Asi, el protén resultaria, por ejemplo, dela com 


Murray Gett-Mann 
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P 
| LAESTABT™ nes mas ligeros, el protén y el neutrén, posean 
j. Los dos oes eproxirnada identificada por Gell-Mann y Ne’ ara oe Casi idénticas debido 
4 la = el contenido en quarks del protén es uud, y et del ne ign re verse en la 
d ta de la interacci6n fuerte, sustituir 6! quark u por un quark q a Desde el punto 
f de eda alterar la masa del sistema. Existe una ligera diferencia de ene ningdn efecto 
go ad, aproximadamente 2 MeV para él primero y 5 MeV para el $09 
E uve jectrica, dadas las cargas 2/3 de u y ~1/3 de d, en unidades de la 

es un sistema neutro (2/3~1/3-1/3=0) y el protén posee ea ee elemental, 
Bet (2/3+2/3- 1/3=1). Por tanto, la contribucién electromagnética a la i id 
‘ que para el neutrén (las cargas del mismo signo se repelen etéct Proton 
la contribucion de la fuerza débil domina sobre los dos efectos anteriores, mn 
amente: el neutrn es solo fevemente mds masivo que el protén, wai 
3 MeV, y, por ende, inestable. Pero zy el protén? ZEs estable? Si al eres 


eer cen 
So 


¥ 


es mayor 
| embargo, 
| muy apurad: 
frente a 938, 


1LIDAD DEL PROTON | 


bariénico se conserva, el protén no puede desintegrarse en ningtin barién mas ligero, No. > 


los hay. Por tanto, seria estable. Sin embargo, se han sugerido hipotéticos canales de de- 


sintegracion que implicarian un boson X (no incluido en ei modelo estandar) que permitiran > 
su desintegraci6n en, por ejemplo, piones neutros y positrones (figura 2), violandose el nu- | 
mero baridnico. La busqueda experimental de esta forma de desintegracion ha sido infruc- 
tuosa, y hasta ahora solo nos dice que la semivida (tiempo necesario para que una especie” 
inestable reduzca su cantidad a la mitad) del protén es mayor que 1,710 afios. Téngase 


en cuenta que la edad actual del universo es de 1,38: 10" aros, 


Contenido de quarks en 
un proton (izquierda) y 
en un neutron (derecha). 


PROTON 


Mediante un bosén X, 
un proton puede 
hipotéticamente 
desintegrarse 

en un pion. 
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binacién uud, y el neutron, de udd (w para up y d para do 
Los piones se obtendrian, segtin su carga, como ud, ig i 
perposicién de uly dd (la raya Sefiala el antiquark de esies 
dada). Estas dos especies de quarks ligeros son las hie 
componen la materia nuclear estable y, por tanto, las fg 
que finalmente resultaron del enfriamiento por expansion Cag 
rompié definitivamente el equilibrio entre bariones y Bien 
en el universo primigenio, tras el primer segundo después Po 
Big Bang. Los quarks para las otras cuatro especies, en orden 
de masa creciente, fueron bautizados como strange (extrafio) 
charm (encanto), bottom (fondo) y top (cima); el primero ‘| a 
tercero con carga equivalente al down, y el segundo y el cy; arto 
al up. Todos ellos con numero baridnico igual a 1/3, y con a 
signo opuesto sus respectivas antiparticulas. 


a Sy. 


ESAS FUERZAS QUE SUCEDEN EN LOS NUCLEOS ATOMICOS 


Los quarks, hasta donde sabemos, son constituyentes elemen- 
tales de los hadrones. Y, al poseer carga eléctrica, generan un 
campo cuantico electromagnético. Es decir, emiten y absorben 
fotones, como proceso elemental que hace posible su interac- 
cién con otras particulas también cargadas. Como los electro- 
nes, los quarks también pueden ser producidos por fotones su- 
ficientemente energéticos, si bien en parejas de una particula 
y una antiparticula, conservando el numero bariénico. En con- 
secuencia, si el universo estuviera gobernado solo por fuerzas 
electromagnéticas, cualquier exceso en numero de bariones res- 
pecto a antibariones tendrfa que permanecer inalterado a lo lar 
go del tiempo. El «algo» que detectamos hoy tendria que haber 
existido ya en el principio, como una condicién inicial del Big 
Bang. Esta conclusién es profundamente insatisfactoria desde 
el punto de vista cientifico; si cabe mas atin por el caracter res 
dual, muchos érdenes de magnitud mds pequefio, que el numero 
de fotones primordiales de ese exceso en el ntimero bariénico: 
Pero gy las otras fuerzas que gobiernan procesos e, incluso, han 
dominado durante ciertas fases nuestro universo? (La figura 
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FUERZA NUCLEAR FUERTE 
Particula de intercambio; gluon ; 
‘Accidn: mantiene unido el nucleo atémico 


FUERZA ELECTROMAGNETICA 
Particula de intercambio: foton 
Accidn: mantiene el atomo unido 


oreo 


rf 
J 6. 


FUERZA GRAVITATORIA 
Particula de intercambio: graviton 


FUERZA NUCLEAR DEBIL 
Particula de intercambio: particulas W* y Z° 
Accidn: provoca desintegraciones radiactivas 


Esquema de las cuatro fuerzas que componen el modelo estandar. 


ilustra las cuatro fuerzas fundamentales constituyentes del mo- 
delo estandar. ) 

Empecemos por la fuerza fuerte, aunque esta seria la iltima en 
Ser postulada como una teoria cuantica de campo, en la década 
de 1970. Los quarks, ademés de carga eléctrica, debian poseer 
Pim otra suerte de carga responsable del campo que los ligaba 
“mando hadrones. El fisico y profesor estadounidense Oscar 
ieee habia sugerido primero la necesidad de un ngimero 
nos ¢ CO adicional con objeto de explicar la estructura en térmi- 
Prin ‘© quarks de un barién, lamado A“, que parecia violar el 

“pio de exclusion de Pauli. Posteriormente, otros dos fisi- 
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Accidn: rige el movimiento de los planetas 


cos, el surcoreano Moo-Young Han y el nipén Yoichiro 
sugirieron que la conservacién de dicho ntimero cudntic 
en la base de una nueva simetria respecto a nuevas 
ciones, lo que permitia explicar c6mo se ordenab: 
respetando el principio de Pauli. Y, finalmente, el fisi¢g teor; 

aleman Harald Fritzsch y el mismo Murray Gell-Mann j dene 
ron ese numero cuantico en 1970, que denominaron ¢o, ines 1 
fuente del campo cuantico de la fuerza fuerte. Las Deion 
asociadas a la simetria de color tenian la estructura mate 2 
ca de un grupo de Lie que se conoce como SU(3). Aunque in 
podamos profundizar aqui en el concepto de grupo de Lie ni en 
la definicién del grupo SU(3), si debemos mencionarlos por sy 
relevancia y enfatizar la idea subyacente: la simetria en Iq ew- 
lucién dindmica de los campos cudnticos determina la inte- 
raccién. La teoria basada en esta simetria fue bautizada como 
cromodinamica cudntica (Quantum Chromodynamics, QCD), 
Previamente, la QED habia sido construida formalmente sobre 
la base de una simetria asociada, en este caso, a la conservacién 
de la carga eléctrica. Las transformaciones de esta simetria tenian 
la estructura de un grupo de Lie mas sencillo, denominado U(1). 
El campo electromagnético resultaba de imponer dicha simetria 
ala evolucién dinamica de los campos para fermiones cargados, 
siendo el fotén el cuanto de dicho campo y el bosdén que porta- 
ba la interaccién. De modo andlogo, la simetria SU(3) generaba 
el campo cuantico de color, cuyos cuantos fueron denominados 
gluones (del inglés glue, «pegamento»). La mayor complejidad 
de las transformaciones de SU(3) conducian a la introduccién de 
tres tipos diferentes de estados de carga o colores y ocho tipos a 
ferentes de gluon, todos con carga de color. En esencia, un quark 
era una particula coloreada que podia ser roja, azul o verde (pasa 
seguir con la analogia pretendida con la denominacién del nume 
To cudntico), y los gluones coloreaban a los quarks, muténdolos 
de rojo a azul o a verde, o con cualquier otra combinacion. oe 
gluones hacian fluir el color, portandolo asi mismo. Al contrat 

que los fotones, que acarrean la interaccion electromagnet 
pero no poseen carga eléctrica, los gluones portan la interact 

fuerte generada por el color y poseen carga de color. Por tam 


Namb 
‘0 eg é 
transfo, 

an log ae 
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interactuan entre si. Un proceso elemental podria ser 


iando el color 
rta colores Tojo 


mes 
jos gu? Jo, aquel en el que dos gluones, uno camb 


rill que 208: 
por ele a verde (se dice técnicamente que po 


a yerde) se fusione con otro que 
mbie el verde por el azul, generan- La realidad retrocede cuando 
jo un nuevo gluon que pine “a 4 la golpeas. Eso es exactamente 
agul. Esta es una caracteristi- jg ac 
pot damental de la fuerza fuerte y > We hacemos los fisicos 
ca 


tiene SU origen en la complejidad del 
SU(8)- : 

Una de las principales consecuen- 
cias de la naturaleza coloreada de 
Jos gluones es la que sigue. Cuando 
un quark emite un gluon virtual, este 
puede dar lugar a una pareja de quark 
y antiquark virtuales que luego se 
aniquilarian, generando de nuevo el 
gluon virtual que porta la interaccién. 
Esto puede repetirse infinidad de veces y a diferentes niveles (los 
quarks virtuales pueden, por ejemplo, intercambiarse un gluon 
que, a su vez, puede emitir nuevas parejas de quarks y as{ hasta 
el infinito). Tantas como lo autorice el principio de indetermina- 
cién y la energia del gluon emitido. Cuanto mayor es dicha ener- 
gia, y mayor por tanto la transferencia de momento con cualquier 
otro quark que lo absorba, menor sera el intervalo de tiempo per- 
nitido por el principio de indeterminacién y menor, por tanto, 
la distancia que pueda mediar entre los quarks interactuantes. A 
Mayor momento transferido, menor seré el alcance de la interac- 
Clon. Y viceversa. Todo lo anterior, sin embargo, es andlogo en el 
lectromagnetismo donde, cambiando quark por electrén y gluon 
Por foton, se tiene el mismo mecanismo. Sin embargo, los gluones 
también pueden producir mas gluones. En realidad, el proceso de 
ae cin de gluones virtuales domina sobre el de ae “9 
Moots ee El resultado es que los gluones, generan a 

 Tefuerzan el transporte de color y hacen que la intenst 
;, “DO cudntico fuerte aumente cuando los quarks se separan 


Ydisminuya cuando se acercan. En uno de los limites, a distancias 


todas las observaciones. 


FUERZAS, SIMETRIAS Y ASIMETRIAS 


en los aceleradores de particulas, 
Tras miles de golpes a lo largo de 
muchos afios, hemos formado una 
teoria coherente de la Materia y las 
fuerzas, llamada modelo estandar, 
que actualmente concuerda con 


Victor J, Stencen 


tipicas del interior de un hadron (inferiores ala milbillonésin, 
metro) la interaccién fuerte se apaga y los quarks se compo 
como particulas libres. En el otro, cuando se alejan a distane; 
que exceden el tamafio medio del hadrén, la fuerza fuerte . 

tan intensa que los quarks no pueden escapar, Permaneciengy 
confinados. Lo anterior es una imagen muy simplificada. En 
dad, el mecanismo dicho de confinamiento, por el cual los 
solo se presentan en combinaciones de tres (bariones) 0 dos (me. 
sones), no ha sido atin comprendido del todo. En cualquier cago, 
Ja fenomenologia dicta que no se hallan quarks aislados y que sol "i 
son posibles estados ligados con combinaciones neutras de Color 
(es decir mezclando rojo, verde y azul o un color y su anticolor), 
Por la misma raz6n, los gluones, también coloreados, tampoco 
pueden viajar libremente como los fotones; y forman agregados o 
son constituyentes de los hadrones, en virtud del mecanismo que 
hemos desarrollado mas arriba. Todo ello es consecuencia de la 
complejidad del grupo SU(3) de simetria. 

En el universo temprano, sin embargo, a temperaturas de un 
billon de grados, menos de una billonésima de segundo después 
del Big Bang, los quarks y los gluones debian hallarse en una fase 
no confinada, en un estado diferente de la materia, formando 
una especie de «sopa coloreada» que recibe el nombre de plas- 
ma de quarks y gluones. El acelerador de particulas mas gran- 
de y potente que ha construido jamas el hombre, el LHC (Large 
Hadron Collider, Gran Colisionador de Hadrones), ubicado cer 
ca de Ginebra y gestionado por la Organizacién Europea para 
la Investigacion Nuclear (Conseil Européen pour la Recherche 
Nucléaire, el CERN), capaz de producir colisiones a energias de 
14 billones de electronvoltios, puede recrear las condiciones ex 
tremas de esta fase temprana y proporcionar una observacion 
directa de su fenomenologia. 

La tercera fuerza que compone el modelo estandar, la fuers 
débil, es la responsable de la desintegraci6n del neutrén. En re 
lidad, el proceso elemental en la base de esta desintegracion & 
la transformaci6n de sabor del quark d: 


doute+v, 
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7 eSINTEGRACION BETA Y LA FUERZA DEBIL 
f LA eintegraciOn beta se explica a partir de procesos elementales dal 
jy amados por la fuerza débil. El neutron esta formado por dog 
Bin 108 quarks dse convierte en 4, emitiendo un bosén W-, sien 
H ee east formado por la pl ee de quarks u, uy d, més el par e- prices 
i i mediaciOn del boson W . El mismo proceso habia sido descrito por Envicg Paice on 
|. manera efectiva, a partir de la interaccion de cuatro fermiones: protén, neutron aie a 
. La constante de acoplamiento efectiva de la interaccion de Fermi come mY 
Verse en la figura ty combina la constante de acoplamiento 9 de la fuerza bi con ‘ies 
© gel boson W intercambiado, G,«g?/M,?. Del mismo modo, la desintegracién del muon, 
hoe +¥,+v,, puede interpretarse en el modelo estandar a partir de un proceso elemental 
tado por el diagrama de Feynman de la figura 2. Como se Puede observar, dicho 


f proceso elemental es completamente andlogo al de la desintegracion beta. 


Bio Sa te 


Modelo estanday 
do las particulas resuitantes 


neutrino. 


4 Laiinteraccién 

} A de Fermi da una 

j | j Bik eel explicacion a la 

li ; desintegracién beta, 

I . = Provocada por el 
acoplamiento de un 

} neutrdn con, en este 

caso, un protén. 


| 

i Este diagrama de Feynman 
fepresenta la desintegracién 
de un muon. 
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Quarks dy un quark u, Uno 


bhatt de Diniatiareritie. ob 


SPAN ES PCC Te Me ms 


No podemos seguir llamando 
«particula de Dios» al bosén 

de Higgs porque ahora tenemos 
la certeza de que existe. 
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de tal modo que la combinacién udd del neutrén pasa 
corresponde al proton. Dicho proceso elemental] y wn ue 
ie est orig; 
por la emisién por parte del quark d de un nuevo ipo a Binadg 
asociado a un nuevo tipo de carga que recibié e} nombre qc 
pin débil, el cual, ademés de actuar sobre el isospin Thittak, ‘Sop. 
ga eléctrica. Pero, en cata @ aca, 
ne ‘ASO, 
nuevo bosén conecta al quark ste 
leptones que, en consecuenc; wi 
bién portan carga de isospin debit. y, 
hemos sefalado al electron como | ‘ 
tén, cargado eléctricamente en ta 
caso. El neutrino, la particula hg 
cida por Pauli precisamente Dara rs 
cuenta de la fenomenologia en las desintegraciones beta, ope 
das por la fuerza débil, es también un leptén, aunque edition " 
mente neutro. En el ejernplo anterior, el quark d emite un ae 
virtual con carga eléctrica negativa, igual al electron, que ser 
absorbido por un neutrino que, como resultado, se transformaria 
enun electr6n. El proceso conserva la carga eléctrica y los niime- 
ros leptonicos y bariénico, como puede facilmente comprobarse. 
La descripcién del anterior proceso pone claramente de mani- 
fiesto que, desde el punto de vista del isospin débil, los quarks u 
y dson dos estados distintos de la misma entidad (técnicamente 
denominado doblete), al igual que el electron y el neutrino. Del 
mismo modo, los quarks s y ¢, y el muon (la particula descubier 
ta por los estadounidenses Carl D. Anderson y Seth Nedderme- 
yer) y un segundo neutrino forman dos nuevos dobletes, respec: 
tivamente, de quarks y leptones. Y atin existen dos dobletes més, 
Constituidos por los quarks b y t, y un tercer lepton cargado, 
denominado t (tau) y su correspondiente tercer neutrino. Por st 
parte, el bosén que porta Ja interaccién genera la transformacion 
de simetria asociada a la conservacién de la carga de isospin 
débil, conectando diferentes estados, como el fotén genera las 
asociadas a la carga eléctrica o el gluon las de la conservacion 
de color. En el caso de la fuerza débil, atendiendo a Ja orden& 
cién en dobletes de los estados, el grupo de simetria adecuado 
es el grupo de Lie notado como SU(2). De la estructura de dich 


Sean Canrou 
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obtiene que el ntimero de bosones, en este 

gon amémosles W*, W- y W,. Los dos primeros son Sites 
‘yectricamente cargados a los que nos hemos referido antes 
nes sarios para explicar las desintegraciones beta de nticleos 
nece tivos. El tercero es un boson neutro que, tal como sugirié 
te estadounidense y profesor de las universidades de Har. 
a Boston Sheldon Lee Glashow en 1961, puede combinarse 

Ls el otro boson neutro portador de interacciones, el fotén, 
— realidad, Glashow y, posteriormente, sus colegas Steven 
weinberg Y Abdus Salam, en 1967 y 1968, Tespectivamente, pro- 
ysieron una unificacion de las interacciones electromagnéticas 
débiles que implicaba la existencia de una simetria U(1) aso- 
ciada a la conservacion de una propiedad cudntica, denominada 
hipercarga; Y la simetria de isospin débil. Ambas simetrias po- 
dian combinarse para mezclar el bosén neutro de U(1) y el W,. 
El resultado de esa mezcla serian dos nuevos bosones, a saber, 
el foton y un bos6én neutro portador de la fuerza débil que fue 
bautizado como Z°. Ademas, Weinberg y Salam incorporaron un 
mecanismo, que toma su nombre de uno de sus proponentes, el 
conocido fisico britanico Peter Higgs (que da nombre al bosén 
de Higgs), con objeto de romper de manera espontanea la sime- 
tria SU(2), por la acci6n de un campo de espin cero (escalar) 


el fis 


 denominado de Higgs. Esta ruptura era absolutamente crucial, 


dado que implicaba la adquisicién de masas de los tres bosones 
portadores de la fuerza débil. Puesto que el alcance de las in- 
teracciones débiles era tal que sus efectos se circunscribfan al 
interior de los hadrones, la naturaleza masiva de estos bosones 
era imprescindible. Un boson sin masa puede, en cambio, trans- 
ferir un momento tan pequefio como sea necesario, de suerte 
que la energia de la particula virtual sea suficientemente peque- 
"a para que el principio de indeterminaci6n autorice una interac- 
“ion a cualquier distancia, por lejana que esta sea. Exactamen- 
a oe ss lo que sucede con el fotén, cuyo caracter no Ree 
pe indica que el mecanismo de Higgs no rompe la simetria, con 

‘ructura de grupo U(1), asociada a las transformaciones que 
*esultan de la mezcla del boson de hipercarga y el W,. Son, por 

to, las transformaciones asociadas a la conservacin de la 
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EL MECANISMO DE HIGGS 


. Elmecanismo de Higgs fue originalmente introducido para explicar el con- 


traste entre el corto alcance de las fuerzas nucleares con la mayor area 
de influencia de las electromagnéticas. Aunque mayoritariamente nos re- 
ferimos a este mecanismo por el nombre de uno de sus inventores, Peter 
Higgs, este fue propuesto de manera simultanea por varios autores. La 
ptimera publicacién corresponde a Robert Brout y Francois Englert, a la 
que sucedid la de Higgs y, a continuacién, la de Tom Kibble, Gerald Gu- 


> ralnik y Carl Richard Hagen. Todas ellas aparecieron en 1964 y de modo 


completamente independiente, La coincidencia no es extrafa, puesto que 
el problema, relacionado con las simetrias en fisica de particulas, era muy 
debatido en la época. E! corto alcance de la fuerza débil se explica me- 
diante la generacion de masas grandes para los bosones encargados de 
propagarla, Ello se consigue a partir de la ruptura de la simetria asociada a 
la interaccién. Previamente, Yoichiro Nambu en 1960 y Philip W. Anderson 
en 1963 habian sugerido que la idea de Ja ruptura de la simetria en Jos 
superconductores podria extrapolarse a la fisica de particulas. Posterior- 
mente, en 1967, Steven Weinberg y Abdus Salam incorporaron el meca- 
nismo al modelo estandar, donde desempefia un papel esencial. 


Estableciendo las masas 

A partir del mecanismo de Higgs se predijeron las masas de los bosones 
W+ y 2°, cuyo posterior descubrimiento en el CERN (en torno a 80 GeV, 
como estaba previsto) supuso uno de fos mayores éxitos del modelo es- 
tandar. El resto de las masas se han ido determinando progresivamente, 
hasta concluir con la del propio bosén de Higgs (confirmado en 2018), para 
la cual fue precisa la entrada en funcionamiento del LHC en el CERN. 


Un bos6n fruto del esfuerzo colectivo 

Ei descubrimiento del boson de Higgs ha sido sin duda el mas esquivo de 
la fisica de particulas hasta el momento. El premio Nobel de 2013 por su 
hallazgo se concedié a los primeros en publicar su mecanismo tedrico, 
Frangois Englert y Peter Higgs (Robert Brout fallecié en 2010). Sin embar- 
90, el trabajo experimental hay que atribuirlo al esfuerzo colectivo de, quiza, 
miles de investigadores que han conformado multiples equipos internacio- 
nales, sin que sea facil destacar algun lider en particular. 


Reconstruccién de un evento en el que se genera un bosén de Higgs en el detector CMS 
del LHC en el CERN. El evento es broducido por fa colisin de un proton con un antiproton. 


Las Vineas identifican posibles canales de desintegracin y los pequefios cuadros de energia 
Gepositada en el detector. 
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carga eléctrica y generan el campo cuantico electro ae 
Glashow, Weinberg y Salam fueron galardonados con a €ticg, 
Nobel de 1979, y Higgs, junto a Frangois Englert, teehee in 
2013, inmediatamente después de que, ese mismo afio, | ; el de 
asociado al campo de Higgs fuera hallado en el aceleragg 

La interaccién que resulta de la unificacién de Jag fice » 
bily electromagnética se conoce como electrodébil y qued, te 
por el mecanismo de Higgs. Los fisicos también se Tefiere 
proceso como ruptura de la simetria electrodébi) y, como nal 
tado de él, las dos fuerzas unificadas se separaron. Dicho ae 
so debié producirse en algiin momento entre una billonésima 
una millonésima de segundo después del Big Bang, Antes de ego 
incluso la fuerza fuerte debia estar acoplada a la electrodébiy, 
como una tinica fuerza unificada. La transicién de fase electrodé. 
bil, como veremos més adelante, jugara un papel muy relevante 
para el problema que nos ocupa. 

Otra propiedad crucial de la fuerza electrodébil radica en 
cémo afecta a la materia segtin su quiralidad. En el capitulo 
anterior nos hemos referido al concepto de helicidad como la 
propiedad de un electrén que mide la proyeccién del espin sobre 
la cantidad de movimiento. La helicidad no es una propiedad in- 
variante frente a cambios de sistemas de referencia, no es una 
invariante relativista, dado que una transformacién puede inver- 
tir el sentido de la cantidad de movimiento. La quiralidad puede 
entenderse como la helicidad de una particula cuando su veloci- 
dad puede alcanzar el limite de la velocidad de la luz. Asi, ambas 
propiedades son equivalentes para particulas sin masa, como 
el fotén, o tienden a equivaler cuando sus masas se acercan 
cero. Como la helicidad, la quiralidad puede tomar dos signos 
dependiendo de qué espin y cantidad de movimiento (0 velocr 
dad) se hallen alineadas o antialineadas. O, dado que el espin 
un momento angular y puede ser intuido como wna rotaciOn, la 
quiralidad puede ser levdgira o dextrégira (es decir, rotar de 
Techas 0 a izquierdas, tomando como referencia la direccion i 
la cantidad de movimiento). Con este criterio, la fuerza aébil a 
camente afecta a los fermiones levégiros. Y a los antifermio 
dextrégiros. Abundaremos sobre todo esto més adelante. 
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ja, que fue el principio organizador que sirvi6 para ta 

ion sistematica de los hadrones y revelé sy estructura 

orde’ rmitié también establecer un marco unificado pars 

jnter una teoria completa de las interacciones, La naturale. 

ee cada fuerza, formulada en términos de un campo cuéantico, 

i determinada por la simetria de Ja evolucién dinémica de 

jos mismos bajo ciertas transformaciones. Estas transformacio- 

tenfan la estructura matematica de grupos de Lie, y como 

my podian construirse Como una suma continua de pequefias 

yatiacioneS, controladas por un pardmetro que se identificaba 

con la carga que generaba la fuerza, eléctrica, de isospin débil o 

de color; del mismo modo, una rotacion cualquiera puede cons- 

truirse como la suma de pequefiisimas rotaciones de dngulos que 
yarian de forma continua. 

Existen otro tipo de simetrias, ya introducidas, que resultan 
de transformaciones discretas, que estan asociadas a la conser- 
vacién de cantidades que, como el numero baridnico 0 el nime- 
10 leptonico, pueden contarse (sus valores pueden relacionarse 
wo a uno con los nimeros naturales). La conservacién de estas 
cantidades simplemente constata el hecho de que no se observe 
enla naturaleza la creaci6n neta de bariones 0 leptones y explica 
que estos siempre se produzcan en parejas de particula y antipar- 
Ucula. En la formulacién moderna de las interacciones, la con- 
Servacién de una cantidad est conectada con la simetria de las 
msmas frente a alguna transformaci6n. Si la cantidad varia de 
an Continua, también lo hacen las transformaciones. La con- 
Kn la carga eléctrica, por ejemplo, esta oan " 
epider que define la interaccién electromagnética. on : 

i varia de forma discreta, la transformacion también : 
conectads eracion del niimero baridnico, por ejemplo, “aes 
con una 4 al hecho de que las leyes de la naturaleza no rat 
Simetriag ee eee del ntimero de bariones. En gene’ na 
las parts Tetas se expresan como transformaciones 

Culas, su ntimero o alguna otra propiedad ASCE: 
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Recordemos que los componentes elementales de la 
son quarks y leptones, todos ellos fermionés de espin 1/9 Tia 
carga eléctrica a excepcidn del neutrino. Ademas, se Puede » Con 
sentar dos estados de quiralidad, el levdgiro, representa, re. 
la letra L (cuando, en el limite de masa nula, e] espin de la a ‘ 
cula se opone a su velocidad) y el dextrégiro o R (cuando BP t 
y velocidad estan alineados). La conjugacién de Carga que, ¢ 
hemos dicho antes, transforma una particula en su aioe. 
la, tiene el efecto de invertir el signo de la carga. En Datticua 
elementales el efecto es obvio, pero en particulas compuestas jy 
transformacién también produce un efecto, aun cuando la Dart. 
cula sea neutra. Por ejemplo, para un neutron cuya Composicién 
es udd, la conjugacién de carga produce otra particula distinta 
también neutra: el antineutron, compuesto por dd. Recorde 
mos que el neutron se desintegra en un protén, un electron yun 
antineutrino, mientras que el antineutr6n lo hace en un antipro. 
ton, un positrén y un neutrino. Todos los fermiones elementales 
que intervienen en las interacciones electromagnética y fuerte 
poseen carga eléctrica. En consecuencia, la violacion de C en los 
procesos gobernados por estas fuerzas equivaldria a la violacién 
de la propia conservacion de la carga, que es una propiedad fun- 
damental en la base de las transformaciones de simetria que ex- 
plican la QED. Dicha violaci6n esta fundamentalmente excluida. 
En cambio, en la interaccién débil interviene el wnico fermién 
elemental neutro, el neutrino. Sobre este tiltimo el efecto de Ces 
mucho menos obvio y, como veremos mas adelante, la interac 
cidn débil no es simétrica bajo estas transformaciones. 

La paridad acttia sobre las componentes L y R de cada par 
ticula. Puesto que la inversién espacial invierte la cantidad de 
movimiento, dichas componentes se intercambian. Como ocr 
rria para la conjugaci6n de carga, las interacciones fuerte y elec 
tromagnética no levantaban sospechas en lo que 4 la violacion 
de Ja simetria frente a paridad se refiere. La razon inmediala & 
que ninguna de ellas distingue entre fermiones con una qu?” 
dad u otra. La fuerza fuerte o electromagnética actia del ee 
modo sobre fermiones levégiros o dextrégiros. La pine 
débil, en cambio, no. Esta ruptura o violacién de la paridad 
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5c0 intuitiva que los fisicos No prestaron atencién al 
gulta ano datos experimentales inducidos por la Seleccién de 
e500 Od en Jos procesos gobernados por la fuerza débil, Hasta 
qui yo lugar en 1956 el experimento de Chien-Shiung Wu, una 
q ~ origen chino y nacionalizada estadounidense. E] expe- 
fisica e Wu demostr6, en la desintegracion beta Producida 
are de cobalto-60 polarizados (los espines estan orien. 
yp Nuc. torno aun determinado eje de simetria) por un campo 
tados oe o, la existencia de un sesgo inconfundible en la quira- 
mi eo electrones emitidos respecto a la polarizacién de 
jidad tones que también se producian simultaneamente, fruto 
10s petit del nicleo de niquel-60 resultante. Dicho ses- 
= ponia claramente de manifiesto, dada la orientacién del 
8 . segun el campo magnético, por la direccién espacial de 
on ib que revelaba la orientacién de la cantidad de movimien- 
to y, por tanto, la quiralidad de la particula. Las observaciones 
de Wu, confirmadas rapidamente en muchos otros laboratorios, 
permitieron concluir que solo los fermiones con quiralidad L 
intervienen en la interaccién débil. Del mismo modo, solo los 
antifermiones con quiralidad R lo hacen. 

Si el neutrino no fuera mas que el leptén neutro que resulta 
de la interaccion débil, inicamente existiria su componente de 
quiralidad L. Como consecuencia, la accion de la paridad sobre 
el neutrino no produciria una particula fisica, Tampoco lo haria 
laconjugacién de carga, ya que la interaccién débil solo justifi- 
caria Ja existencia de antineutrinos con quiralidad R. En cambio, 
laaccién combinada de la conjugacion de carga y la paridad, CP, 
{ue transformaria fermiones L en antifermiones R y fermiones 
Ren antifermiones L, conectaria las dos componentes fisicas de 
in y antineutrino. En realidad, los procesos elementales 
iene débil son simétricos frente a CP y justifican que 

gracion de un neutron 


n—p+e,+Vp 
¥lade un antineutrén 


N>pteet+vVy, 
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Debemos referirnos también a otras tres simetrias gj. 
muy relevantes para la fenomenologia de las Particulas 
tales. A saber, las asociadas a las operaciones de conjug Clemen, 
carga, C; paridad, P, e inversién temporal, T. Las pri oan de 
can cambiar una particula por su antiparticula. Las 5 eginde 
cambio de signo de las variables espaciales. Asf, la aplicaci 8S, ¢] 
la paridad pone a las particulas, y a los campos onteess 
las representan, delante de un espejo, transformandolos : que 
imagen especular. La ultima consiste en la inversion da la Pos 
del tiempo, o sea cambiar t por -¢ . Esta operacion de sim a 
suele visualizar como el montaje al revés de una pelicula, tale 
a principio. Aplicada a una particula, actia invirtiendo el sentidg 
de la velocidad y, por tanto, del momento. 

Las simetrias discretas juegan un papel esencial en la expli- 
cacién del «algo» residual que justifica la existencia de Materig 
en nuestro universo actual. En particular, la conservacién de log 
numeros baridnico o lepténico ha debido violarse, al menos en 
alguna fase muy temprana de Ja evolucién de nuestro universo; 
de otra manera, el exceso de materia sobre antimateria solo pue- 
de ser una condicion inicial del Big Bang. Las leyes de las in- 
teracciones tienen que permitir, de algun modo, esta violacién, 
aunque no se hayan observado en los procesos que, hasta ahora, 
han sido minuciosamente estudiados en nuestros experimentos 
con particulas elementales. El fisico ruso Andrei Sajarov, mas fa- 
moso entre el gran ptiblico por su oposicién pacifista al régimen 
soviético (que le valid el premio Nobel de Ja Paz de 1975), for 
mul6é de manera general el problema y, a partir de las simetrias 
discretas que acabamos de introducir, establecié las condiciones 
que debe reunir una teoria de las interacciones entre particulas 
elementales para explicar el exceso de bariones sobre antibaric 
nes en el universo, sin necesidad de recurrir a una insatisfacton 
condicién inicial. Los fisicos y cosmélogos se refieren 4 este ex 
ceso como asimetria bariénica del universo, y llaman bariogé 
nesis al proceso por el cual esta puede generarse. Antes de hacet 
menci6n explicita de las condiciones de Sajarov, abundaremes 
en las simetrias C, P y T, y en cémo actiéan sobre las partic 
elementales. 
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et gaLLO ENTRE LA FISICA Y Se POR LA Paz 

"fisico, especialmente aquellos para los que la Gu 
eee ae de Andréi Séjarov (1 921 -1989) a rial de libro de 
que establecen los requisitos necesarios para explicar por qué la mete de Sie ie 
prey Or nre la antimateria. Muchos de ellos posiblemente ignoren alg el universo 
do con el que fue galardonado es el de la Paz y no el de Fisica, Puede eon de 
1975 9s l mismo Séjarov que da nombre al premio para la Libertad de Con eee 
q el Parlamento Europeo. Sin embargo, Sdjarov trabajé tan paliinke e otor- 
jifico en el Mundo de la fisica como decidido fue su compromiso con ¢| oa ee 
on a lucha por 10S derechos humanos. 0, 


1948 y 1962 trabajo-y Contribuyé de manera importante al programa de 4 
ate ee Sin embargo, en la década de 1960 se posicioné ei un hewn 
taista, promoviendo los tratados de desarme nuclear. A partir de 1965 se dedicd ala inves- | 
tigacion basica en cosmologia y fisica de particulas, sin dejar de lado su activismo en pro 4 
de los derechos humanos, Ello le costé el exilio siberiano, del que solo fue eximido en | 
plena era Gorbachov, en 1986. Murié en 1989, a tiempo para presenciar la caida del muro q 
de Berlin. En la actualidad, es mucho més recordado por sus trabajo en ciencia basica que | 
por su participacion en el programa soviético para el desarrollo de la bomba de hidrdgeno. i 


{ 

] 

: : 

Un cosmélogo activista i i 
i 


Séjarov siendo 
entrevistado 
durante una i 
conferencia en 
la Academia de 
Ciencias de la 
URSS en marzo 
de 1989, 


wil nes orcas 
ml a 
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sean procesos idénticos, que se encuentran co 
simetria CP. meetados op 4 
La violacién de la simetria CP (en la figura 3, pane 
poratorio Nacional de Aceleradores SLAC, donde se min de la 
fendmeno) implica esencialmente un comportamienye 2 se 
de una particula respecto de su antiparticula. Dicha viola, : 
puesta de manifiesto por primera vez en 1964 por Jog ACiOn fxg 
denses James Cronin y Val Fitch (quienes recibieron Estadonn; 
premio Nobel de Fisica en 1980), en sus cuidadosos estat 
la desintegracién de kaones. El fenémeno pudo wigibaee de 
del marco del modelo estandar, a partir de un mecanj aa 
plejo que hace intervenir a la denominada matriz CKM ( 10 Com. 


del fisico italiano Nicola Cabibbo y dos colegas japones “s = 
» Mako. 


Por ello d 


Fuente de electrones 


Anillo de baja energia 


Anillos 
amortiquadores 


Fuente de 
positrones 


<+— Positrones e* 
i --- Flectrones e~ 
Anillo de alta energia 


ic entrar. en el Laboratorio Nacional de Aceleradores SLAC. Ubicado en Menlo Park, California, 
estudio de las propiedades de los quarks, entre ellas fa violacién de CP. 
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i ihide Maskawa), que : 

ashi y Toshihi ), que expresa cierta j 
io an a el ritmo de las fluctuaciones de sabor esi 
cio $  aébil. En este punto basta decir que la violacién Pn 


a er, 
ja fue” __olica la violaci6n de T. En realidad, | rim 

‘on imp. zoe 0S expe 
— iny Fitch probaron explicitamente la violacién de t. 
de | et ente, la de CP. El modelo estandar de las intersects, 
indie’ amentales resulta ser simétrico frente a la (Sit 


fund . 
nes es transformaciones, CPT. En el marco del mismo, 
, am- 


de i eraocioneS la fuerte y la electromagnética, son mdtices 
peste a cada una de estas operaciones por separado. En cambio, 
a interaccion débil solo lo es frente ala combinacién de las tres, 

Aun antes de que el modelo estandar se hubiera completado, 
gajarov publicé en 1967 un breve pero inspirador articulo cuyo 
titulo puede traducirse por «Violacion de la simetria CP, asime- 
tria Cy asimetria bariénica del universo», en el que formulaba 
Jas condiciones de simetria (0 asimetria en este caso) que una 
teoria de las interacciones fundamentales debe reunir para po- 
der explicar la asimetria baridnica. Estas condiciones, dichas de 
sdjarov, son los pilares basicos de la bariogénesis, que se enume- 


ran como sigue: 


1. Violacion del ntimero baridnico, B. Condicién obviamente 
necesaria aunque no suficiente, dado que la preservacion 
de la simetria C conduciria a violaciones opuestas en signo 
que se cancelarian y anularian cualquier exceso del numero 
baridénico. : 

2. Violaci6n de C y CP. En esencia, y sin entrar en detalles 
muy sofisticados, esta condicién exige que la tasa de desin- 


tegracién de una particula dada, sea X, difiera de la de su 
antiparticula: 


T(X> ff)«r(k> ff); 


donde f representa a los fermiones producto de Ja desinte- 
Stacién y T indica la tasa de desintegracion. 
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3. Finalmente, es necesario que las reacciones 
violar C y CP se den fuera del equilibrio teria 
contrario, el equilibrio térmico impondria la acon De lo 
indirectamente, CP, de suerte que los Procesos ante a Te 
podrian revertirse borrando los efectos de cualqui Totes 
las dos condiciones anteriores. era de 


We py 


En el capitulo siguiente abundaremos sobre los detay, 
cémo una teoria que satisface estas tres condiciones ~ “i de 
plicar un exceso en el numero baridnico. Y, sobre 10a, ars a 
Temos si un universo en expansién, gobernado por las a 
unificadas en el modelo estandar, ha podido generar ance 
primera millonésima de segundo después del Big Bang la asim, 
tria baridnica necesaria para explicar ese «algo» de Lies 
verso presente. 


FUERZAS, SIMETRIAS Y ASIMETRIAS 


SULIT ELILALAILELISTTLLS PLEYEL, 

plese es SINE L LL, 

ph tlt Webbe tbs erp 
7 


tide 
pe 
, 


gariogenesis: el origen 
de la asimetria entre 


particulas 


Si hoy hay «algo» en lugar de «nada» y existen 
galaxias que poseen sistemas solares orbitados 
por planetas como el nuestro, se debe 
fundamentalmente a cémo evolucioné el 
universo en su primera billonésima de segundo. 
La bariogénesis explica hipotéticamente qué 
pasé en esos primeros instantes. 


Ciertamente, sobre gran parte de lo que pudo ocurrir durante 
ese infimo intervalo de tiempo que siguio al Big Bang, solo po- 
demos especular. Como ya hemos mencionado, el stiper acele- 
rador LHC del CERN puede recrear las condiciones de un uni- 
verso a un billén de grados, mas o menos al cabo de esa primera 
billonésima de segundo, en la que los quarks y los gluones cons- 
tituian un plasma de particulas relativistas. Pero antes de eso, 
Muy por encima de esa temperatura, tinicamente podemos apo- 
yarnos en nuestras teor{as y extrapolar sus resultados a ener- 
gias que nunca han sido puestas experimentalmente a examen. 
Fue durante ese intervalo cuando tuvo que generarse él exceso 
de materia sobre antimateria. Y, mas tarde, roto el equilibrio de 
la una y la otra a consecuencia de la radiacién, se genero la ma- 
rs baridnica que hoy, segtin estimamos, constituye wn 4,0% 

el balance energético total del universo (figura 1); el 95,1 % res- 
xo componen la materia y la energia oscuras, de Jas que no 

Uparemos aqui. 
tame baridnica del cosmos se estima scree rain 
Sines oh Partir del estudio meticuloso del fondo cosmco © a 
6n de microondas, en un rango de entre uno a tres barion 
) 


lativa pre- 
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Materia bariénica 
49% 


por cada mil millones de fotones. Pero hagamos un 
réntesis en este punto. Dicha estimacién se basa en la idea de 
que toda Ja materia nuclear que dejé su huella en el fondo cés. 
mico de radiacién era realmente bariénica y No antibarionica, 
éPodemos estar seguros de ello? Planteado de otro modo, gse- 
rfa posible un escenario alternativo en el que algiin mecanismo 
Separara los quarks de los antiquarks, evitando su aniquilacién 
mutua y generando regiones espaciales diferentes, dominadas 
por los unos 0 los otros? De serlo, podriamos imaginar que, en 
ciertas regiones, los primeros habrian generado los protones y 
neutrones que habrian desencadenado la nucleosintesis primor 
dial que hemos descrito; mientras, en otras regiones, los segun- 
dos habrian dado lugar a antiprotones y antineutrones, y a una 
suerte de antinucleosintesis primordial que produciria antihidré- 
geno y antihelio, Asi, podrian coexistir hoy galaxias y gas y polvo 
interestelar de origen bariénico y antibariénico, de forma que 
la asimetria bariénica del universo podria ser mucho menor 0 
incluso nula. Nuestro problema seria entonces encontrar el me 
canismo de segregacién de quarks y antiquarks. No se conoce 
nada parecido dentro del modelo est4ndar de las omnes 
Pero, ademés, tendriamos que explicar por qué el polvo y él ni 
interestelar en las zonas fronterizas entre unas y otras regi seo 
no da lugar a procesos de aniquilacién cuya radiacién resultan 
podamos detectar inequivocamente. 


Pequefio pa. 
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Ylevado a cabo observaciones de Areas de] Cielo lo sug. 

gente eta CONS Pera descartay Casi con toda certe. 
jenter cencia de estas dreas fronterizas, También tendriamos 
2, tificar POF qué antiparticulas Provenientes de €8as regio. 
ae arionicas no contribuyen a la radiacién cOsmica prima- 

S mn spservaciOn directa nos dice que solo nos llega un antipro- 
la ada 3000 protones, lo que es absolutamente compatible 


+, por © 
son PO ocesos astrofisicos conocidos). 


jas leyes para Jas interacciones fundamentales entre particulas 
elementales nos dice qué mirar, con objeto de responder a esta 
pregunta trascendental. 


LAS TRES CONDICIONES DE SAJAROV PARA EXPLICAR 
EL EXCESO DE BARIONES 


Pospongamos el escrutinio de la primera de las condiciones for- 
muladas por Sdjarov (la violacién del ntimero baridnico) y tam- 
bién la tercera (ruptura del equilibrio térmico) y centrémonos 
en la segunda: la violacién de Ja simetria C y la simetria CP. Ya 
hemos sefialado que, dentro del modelo estAndar, la interacci6n 
d€ébil violaba de una manera explicita P (como habia probado 
Wu en 1956) y C, si bien la violacién del producto combinado 
te ambas transformaciones, CP, no resultaba tan obvia. La cla- 
Ve para entender como dicha violacién operaba en ese marco la 
Proporcionaron los kaones neutros. 4 

., usta el experimento de Cronin y Fitch (realizado junto al vi- 
ante francés de la Universidad de Princeton René Turlay y al 
paitiante Jim Christenson), se pensaba que los dos kaones new 
Ky sy antiparticula K° podian transformarse el uno en el 
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de los quarks d y s en uno de la especie y tenia un 
. i6 Peso 

vo equivalente a la relacién entre los cuadradosg del ¢ Telati. 
seno de un dngulo, que fue bautizado con el nombre aon Yel 
Este Angulo resultaba de las fases a las que nos hemog abi ; 
antes. La matriz que expresaba las fases para las fos Teferidg 
familias o generaciones de quarks se completd en 1979 TIMerag 
Sheldon Glashow, junto al griego John Diopoulos ‘ cnandy 
Luciano Maiani postularon la existencia del quark ¢ Sov 
posito de explicar teéricamente la supresion observada fe Pro. 
sintegraci6n de un kaon neutro en un lepton yun antileptén, de. 
la mediacién, de nuevo, de dos bosones W- y We (Proceso con 
recibio el nombre de corriente neutra). Posteriormente en fa 
Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa extendieron fy Matiz 
de fases a tres generaciones de quarks, de las que hoy tenemos 
constancia experimental, demostrando que al menos tres eran 
necesarias para que una combinacién no trivial de fases pudiera 
resultar en una violacién de CP. 

Actualmente, los experimentos bautizados como BaBar (en 
el Centro del Acelerador Lineal de Stanford, USA) y Belle (en la 
Organizacién para la investigacién con Aceleradores de Altas 
Energias de Tsukuba, Jap6n) han puesto de manifiesto la viol- 
cidn de la simetria CP en multiples procesos que involucran alos 
denominados mesones B (que incorporan al quark b). La simetria 
CP no ha resultado ser, por tanto, una simetria en la naturaleza 
y cabia preguntarse si es posible su violacién también en el mar 
co de la interaccién fuerte. O, planteado de otra manera, dado 
que no existe ninguna evidencia experimental de violacién de CP 
en procesos gobernados por la fuerza fuerte (al revés, las obser 
vaciones experimentales parecen apuntar que, de existir, dicha 
violacién es practicamente nula), ,existe alguna razon profunda 
para ello? Los fisicos de particulas atin debaten hoy sobre est# 
cuesti6n completamente abierta. fi 

Una vez establecido que el modelo estandar verifica la segut 
da de las condiciones de Sdjarov, abordaremos la primera. ode: 
violacién del namero bariénico, B, no tiene cabida en elm 
lo esténdar que examinamos experimentalmente con nues 
aceleradores de particulas. Ninguna de las interacciones ™ 
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ys con leptones; nets ee la desintegracién de 
qua gn, comnO el proton, en leptones mas ligeros; tampoco eo. 
yn ba ae las con distinto B. No obstante, el Modelo estan, 
pect? rm entamos hoy es solo el resultado de Ia ruptura cis ra 
que e*P que unifica las interacciones débil y electromagnétic. 
gmetad gad lo experimentamos desde poco menos que una bilo 
a ade segundo desp ués del Big Bang. Sin embargo, antes de 
50, 4 energias mas er. = vet — estaban unificadas en 
‘s denominada electrodé i ae na aleza estaba determinada 
pot 8 simetria SU(2) asociada a la carga de isospin débil Yporla 
vt) asociada a la hipercarga, como ya hemos explicado. E] me. 
canist0 de ruptura de la simetria se basaba en el acoplamiento 
de los campos cuanticos de los bosones que se asociaban a las 
transformaciones de simetria con el campo de Higgs. Como re- 
sultado de ello, la naturaleza de las fuerzas antes y después de la 
muptura resulta fundamentalmente alterada. Antes de la ruptura, 
lasimetria SU(2) de isospin débil garantiza que los tres bosones 
W carezcan de masa y, mas importante atin para el propésito 
de explicar una asimetria baridnica, que puedan interaccionar 
entre si, como lo hacian los gluones de la simetria SU(3) de co- 
lor; después de la ruptura, los bosones adquieren masa y la uni- 
ca simetria manifiesta, la U(1) asociada a la carga eléctrica, no 
permite la autointeraccién de los bosones mediadores. El paso 
de un universo mas simétrico a otro menos simétrico, de uno 
tegido por la fuerza unificada electrodébil y la fuerza fuerte a 
otro con las tres fuerzas que componen el modelo estandar ya 
diferenciadas, debié producirse en algtin instante anterior a la 
billonésima de segundo posterior al Big Bang; se conoce como 
transicion de fase electrodébil. El breve lapso de unificacién 
tlectrodébil puede entenderse como el resultado de un delicado 
€quilibrio energético, en el que la autointeraccién de los bosones 
ata Posible que se formen agregados con varios nn es 
sg nes de SU(2). La existencia y estructura de estos agreg 
°s una consecuencia de la autointeraccién de los bosones y 
fenomeno, ya explicado para Ios giuones, del reforzamiento 
rad interaccién que de ella se deriva. El fisico neerlandés 

US "t Hooft descubrié en 1976 que algunas configuracion 


de] 
de 


LAS 
BARIOGENESIS: EL ORIGEN DE LA ASIMETRIA ENTRE PARTICU 


110 


otro bajo la accién de la interaccién débil, pero podian : 
combinarse pata formar dos estados fisicos detectableg ; én 
naturaleza, cada uno de los cuales conservaba CP. Lag ‘Sins la 
maciones de sabor consustanciales a la interaccién déhjy soe 
hacer que el quark s del K® (cuya composicién de quarks es i. 
cambiara a d, emitiendo en el proceso dos bosones, W-y We re) 
servirian para cambiar el quark d en, obteniéndose as{e] K°(a5) 
K*y K°son estados definidos tnicamente por medio de la inte. 
racci6n fuerte, pero mezclados por la interaccién débil, debido 
a lo cual no son verdaderamente fisicos. No son los que se de. 
tectan y se desintegran en la naturaleza. Cronin y Fitch demos. 
traron con su experimento que los dos estados fisicos, formados 
por combinaciones de los dos kaones neutros, no conservaban 
CP. K’se transformaba en K° bajo la accién de CP, pero no dela 
fuerza débil que, en su caso, mezclaba los dos estados de una 
manera ligeramente diferente (1a violacion de CP es significati. 
vamente pequefia). La razén de que la mezcla de sabores debida 
a Ja fuerza débil no coincidiera exactamente con la producida 
por CP en los sistemas de kaones neutros radica en el modo en 
que la fuerza débil genera el cambio de sabor de los quarks, La 
cuestion es de naturaleza muy técnica y su comprension excede 
alas matematicas elementales: en realidad, en el calculo de cada 
proceso elemental de cambio de sabor se introducen ntimeros 
complejos (una extensién matematica abstracta de Jos niimeros 
reales) de médulo unidad, denominados fases; y la operacién C 
cambia el signo de estas fases, aunque ello no se traduce direc- 
tamente en efectos fisicos observables, dado que las medidas 
fisicas se corresponden con los médulos de los nimeros com 
plejos que resultan. Cuando las fases se combinan de manera ne 
trivial, por ejemplo en procesos de desintegracion que pasan por 
estadios intermedios, el resultado es una violaci6n explicita d 
CP, como ocurre en el caso de los kaones neutros. Estas fasess? 
encuentran codificadas en la ya mencionada matriz CKM. 

La introduccion de la matriz CKM tuvo su origen en la ob- 
servacién por parte de Nicola Cabibbo de un fendmeno et 8 
desintegraciones débiles de mesones que hoy, interpretado 
términos de quarks, se traduce en que la tasa de desintegracl? 
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- SRT pps gm: 
e pe cP EN LOS KAONES NEUTROS | 
yowacl gon mesones que fueron observados por primera vez en los rayos césmicog en i 
Los Ka! combinaciones del quark strange con él up (kaén cargado} 0 con e| down (kan j 
} {gi7. 50" caones neuwros, K°=dSy sus antiparticulas K?=ds son producidos mediante in i 
peutto)- Los fuertes, YOON ellos es posible construir dos estados neutros Que se desinte 6 
; aco jos cuales fueron observados en la década de 1950, Uno de ellos, el K lah 4 
gpimen “una vida 500 veces més larga que el corto, K, {ka6n corto, short), Ambos se | 
an de manera diferente ante la simetria CP, desintegrandose de mados diferentes: 1 
compo my Kiam. Sin embargo, James Watson Cronin y Val Logsdon Fiteh llevaron 
Kor m ento en 1964 en el que, partiendo de un haz con ambos tipos de kaones, 


4 

: 
experi . i" 

2 un encontrar sefiales con dos 0 tres piones bien diferenciados, puesto que Ja vida. 


" 


esperaban or" s corta que {a del otro. Sin embargo, en la sefial de los kaones de larga vida 


es mai i i j 
de saan’ que uno de cada 500 se desintegraba en dos piones, desobedeciendo ala si- 


OP Esta violacion se produce porque la desintegracién débil posibilta una osciacién 


entre 128 particulas (Ke=d8) y las antiparticulas (Ke=ds) producidas en la interaccion fuerte 


(ease la. figura). : 


La matriz CKM : } 4 
En 1973, Makoto Kobayashi y Toshihide Maskawa observaron que la violaci6n de CP podria 


explicarse introduciendo una tercera generacién de quarks. Asi, la mezcia de sabores, ex- | 
picada por Nicola Cabbibo para dos generaciones de quarks, requeriria de la introduccién . 
de una matriz compleja, a partir de la cual se podria explicar la violacién de CP, Se trata de a 
una matriz unitaria 3x3 llamada CKM en honor a sus tres inventores. f 


K, 


K, 
0 
a de un kaén neutro y su antiparticula, debido a la interaccién débil. Esta ascilacién es posible 
ala mezel; i ert i 
oscilacién la de generaciones en los vértices que introduce 
“ee Taciones de quarks. Si solo existiesen dos generaciones, todos los 
Rabria violacién de CP. 


ta matriz CKM. La amplitud de esta 


8S proporcional a la fase compleja que contiene la matriz CKM debido ala mezcla de tres 


H 

' 

y 

| a Ee, 5 
t 

pardmetros podrian ser reales 
¢ 


} 
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posibles, denominadas instantones (por estar local 
espacio-tiempo), permitian la transicién entre estaq 28 en, a 
tinto nimero baridnico. La violacién Tesultante de oe COn dis 
correspondia a un efecto puramente cudn i 
podfa describirse en términos de una serie 
bios elementales de bosones, precisament 
tointeraccién. Asi, aun no existiendo un 
conectara estados con diferente B, la vi 
medio de los instantones. Sin embargo, las Soluciones ge * 
eran muy poco probables en el limite de tem Hoot 
. i peratura nula 
incremento de temperatura tendia a Suprimirlas, Por ello Yel 
irrelevantes para la consecuci6n de una bariogénesis efect; "es 

En un articulo de 1985, tres fisicos tedricos Tusos, Vadim Ki, 
min, Valery Rubakov y Mikhail Shaposhnikov, demostraron (fie 
existia un tipo andlogo de configuraciones, bautizadas Como ¢5- 
Jalerones, que no resultaban suprimidas Por el incremento de jy 
temperatura y que, de hecho, por encima de cierto valor critico, 
alcanzarian el equilibrio térmico. Es decir, dichas configuracio- 
nes desencadenarian procesos que violarian el numero bariéni- 
co manteniendo el equilibrio térmico. En cambio, la ruptura de 
la simetria electrodébil destruiria el equilibrio térmico para los 
procesos esfalerénicos, de modo que, por debajo de la tempe- 
ratura de la transicién de fase electrodébil, ya no se alteraria 
el mimero baridnico. Asi, la ruptura de simetria necesaria para 
dotar de masa a los bosones (también a los fermiones) del mo- 
delo estandar proporcionaria un escenario potencial donde se 
Satisfarian las dos restantes condiciones de Sajarov: violacién de 
By ruptura del equilibrio térmico. 


tico que, demi 
Sucesiva de intere, a 
£ Por efecto de gy 
Proceso elementa) 
Olacién era Posible 


UN MECANISMO PARA GENERAR ESA ASIMETRIA: 
BARIOGENESIS ELECTRODEBIL 


El modelo estandar retine, por tanto, todos los requisitos ae 
rios para generar asimetria baridnica. ,Cuanta? ors = 
explicar las estimaciones que se derivan del andlisis enta 
del fondo césmico de microondas? Una respuesta 
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reguntas exige conocer con detalle el escenar; 
ent! ecules por el que, de las tres vomiting. 
mee ype cl tiene una asimetria bariénica en el marco de} mo- 
gajaro tai dar. E! unico escenario plausible, hasta donde sabe- 
es fue propuesto por los fisicos estadounidenses Andrew 
S David Kaplan y Ann Nelson, a principios de la década de 
Cohe bicho escenario estaba fundamentado en el acontecimien- 
ae ana transicion de fase electrodébil que, ademas, debia ser 
to 


imer orden. ; 
de prim é es una transiciOn de fase de primer orden? Enla 


Pero... gque “ey ‘ 
eza, las transiciones de fase son fenémenos muy comu- 
nes que suceden, por ejemplo, cuando una sustancia cambia de 
estado a lo largo de un proceso controlado por la variacién de la 
presion o la temperatura, o de ambas a Ja vez. Imaginemos, por 
continuar ilustrando el proceso, un cierto volumen de agua en 
estado liquido; si calentamos ese agua hasta aproximarnos alos 
100 °C, a una presion igual a la atmosférica, empezardn a for 
marse burbujas de vapor en el seno del liquido que aumentan de 
tamafio, se fusionan con otras y, finalmente, rompen la tensién 
superficial y escapan. Si seguimos elevando la temperatura, toda 
el agua habra transitado desde su fase liquida a su fase de va- 
por. Se habra evaporado. Durante el proceso de transito, las dos 
fases coexisten, formandose burbujas de la fase que resulta fa- 
vorecida energéticamente por Ja variacién (incremento, en este 
ejemplo) de la temperatura, en el seno de la fase desfavorecida. 
La formacién de burbujas y la coexistencia de las dos fases son 
la clave para una transicion de fase de primer orden, como es el 
caso de la que acontece en la evaporacion del agua y, en general, 
€n todos los cambios de estado de la materia. Técnicamente, la 
Tansicién de fase est4 controlada por un parametro que, a SU 
vez, depende de la temperatura. Dicho parametro recibe el nom- 
re de pardmetro de orden (expresa el grado de amr 
del sistema y su variacién con un pardmetro de control, gm 
temperatura) y suele relacionarse con el minimo de energia. we 
icién de fase es de primer orden cuando dicho aa : 
“ambia de manera discontinua entre una fase y la se sa 
la temperatura de transicin, justificando as! la exis 
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de burbujas, cuya pared representa un cambio espacial ab 
entre dichas fases. En otros casos, el parametro q le orden TUDto 
variar de manera continua, limitaéndose ja discontinuidag . 
derivada de dicho parametro, 0 sea asu ritmo de Variaci6n, 3 
proximidades de la temperatura critica. Si se trata de la p Mag 
ra derivada, por ejemplo, la transicién seria Clasificada Singer 
segundo orden. En estos casos, no se produce la Coexistencis 
de fases y no se forman burbujas cuya evolucién y crecinients 
completan la transicién. 

La transicion de fase electrodébil es la transicién de 
simétrica a otra menos simétrica, en la que el parame 
den esta relacionado con el valor del campo de Higgs, que hace 
minima la energia para dicho campo cuantico. Este valor de} 
campo esta intima y directamente relacionado con las masas de 
los bosones electrodébiles. Y es una transicién de primer orden 
porque, efectivamente, la ruptura de simetria a la temperatura 
de transicién genera un salto en la masa de dichos bosones: de 
cero, en la fase que conserva la simetria SU(2), a los aproxima- 
damente 81 GeV que, por ejemplo, corresponden al boson Z° en 
nuestro universo menos simétrico (1 GeV, abreviatura de Gi- 
gaelectronvoltio, equivale a 1000 MeV). Asi pues, en la transicién 
de fase electrodébil, sucedida poco menos de una billonésima de 
segundo después del Big Bang, debieron formarse burbujas dela 
fase con simetria rota, en el seno del «liquido» constituido por 
la fase simétrica, de modo andlogo a como se forman burbujas 
de vapor en el agua liquida cuando la temperatura se aproxima 
a la temperatura de ebullicién. Los procesos de violacién de cP 
dotaron entonces a la pared de la burbuja de una permeabilidad 
selectiva al paso de quarks o antiquarks. La transmisién del fw? 
de quarks desde la fase simétrica a la fase de simetria rota restl- 
t6 favorecida y la de antiquarks desfavorecida. Al revés, lat 
flexion por la pared del flujo de quarks que incidia desde _ a 
simétrica qued6 desfavorecida por los procesos de violacion fe 
CP y la de antiquarks favorecida. Como resultado de estos on 
n6menos de transmisién y reflexién selectivos, se ee 
exceso de quarks en la fase de simetria rota, en el interior ind 
burbuja en expansién; y un exceso de antiquarks fuera de 


Una fase 
tro de or. 
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¢, hasta este punto, tinicamente se ha implementado 
jo av sobre la violaci6n de CP, el exceso en el numero 
ndicion ecto al de antiquarks, inducido en el interior de 
ge quuk a pared asimétrica bajo CP, debe ser idéntico al 
jp busbwia niimero de antiquarks respecto del de quarks en la 
esceso en & exterior a la burbuja (figura 2). Asi pues, el cre- 
fase ere” de las burbujas deberia conducir no solo a 
- nientO A are de fase, siendo ocupado todo el espacio 
completar os simetria rota, en la que el bos6n de Higgs, los bo- 
ra edibles y los fermiones son masivos; sino también 
sones ws er los excesos de antiquarks externos a la burbuja o 
a reabs0 arecombinarlos con los excesos de quarks internos, 
— . Jos y eliminando la asimetria. Si ello puede evitar- 
sane porque los procesos esfalerénicos entran 
” 


Fase |, simetria completa: Fase Il, simetria 


SU(2), x U(1)y Ue 


Violacién de la CP 


squema 


hace que 2 Dariogénesis en latransicién de fase electrodébi del mod 
cn ¢ <l fluo de materia sea diferente al de antimateria en cada fase. 
‘ormarse burbujas de la fase Il dentro de ta fase I, en las que los proc’ 

Bi @l exceso de Tnateria, generéndose una asimetria. En cambio, en la fase 


i 5 jos fases. 
MIAN el exces de antimateria, produciéndose una asimetria global en el total de las d 
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jelo estandar. La violacion de CP 

Sj la transicion es de primer orden 
esos esfaleranicos no consiguen 
|, los procesos esfalerdnicos 
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we 


en juego, pudiendo inducir una violacién del nimero bar. 
también selectiva. Veamos como. Ai6nicg 

En el exterior de la burbuja, en la fase simétrica, a 

= Z ‘Omo 

descrito ya, los esfalerones desencadenar4n procesog Se 
lan el néimero bariénico manteniendo el equilibrio ane Vio. 
dicho equilibrio térmico, y dado que el nimero de sige En 
supera al de quarks (AB<0), los procesos que incremen; 
niimero de quarks o reducen el de antiquarks (ABS 0) a al 
sobre los procesos inversos, hasta que el equilibrio Se restab 

. 2 oS ve ece 
y se cancela la asimetria (AB=0). En cambio, en e] interior q 
la burbuja, en la fase de simetria rota, el efecto de los esfale : 
nes quedaria suprimido si estos abandonan el equilibrio idisites 
Como consecuencia de ello, el exceso de quarks generado & 
la fase de simetria rota no resultaria borrado Por el mecanismo 
esfalerdénico y persistiria hasta el fin de la transicién de fase, A] 
cabo de la misma, las burbujas favorecidas energéticamente por 
el descenso de la temperatura habrian ocupado todo el espa- 
cio y el universo habria transitado desde una fase de simetria 
electrodébil a una fase de simetria electromagnética. Durante 
la transicion, la combinacién de procesos de violacién selecti- 
va del numero baridnico y CP, cuya naturaleza selectiva resulta 
precisamente de la ruptura del equilibrio térmico, produciria un 
exceso del ntimero de quarks sobre el de antiquarks. Asi, nuestro 
universo habria emergido de la ruptura de simetria electrodébil 
con una asimetria bariénica, B>0, partiendo de una situacién 
inicial simétrica, B=0. 

Este escenario para la produccién de asimetria baridnica en el 
modelo estdndar, aunque cualitativamente plausible y elegante 
desde el punto de vista tedrico y formal, presenta sin embarg0 
dos inconvenientes que procederemos a discutir. El primero esta 
ligado a la condicion para la supresién del mecanismo del esfale- 
ron en la fase de simetria rota. En esencia, para que esto sucedé 
se requiere que la discontinuidad en el parémetro de orden a 
las dos fases sea suficientemente grande. En términos were 
Vos, la exigencia seria que el valor del campo de Higgs ue 0S 
miza la energia en la fase de simetria rota sea mayo, ox ek 
igual, que la temperatura de la transicién electrodébil (@™ 
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je Wiees ¥ temperatura, pueden expresarse en unidades 
0 ‘a y, por tanto, compararse directamente). El valor del 

a ener - queda completamente determinado Por las ma- 
posones electrodébiles, medidas experimentalmente 

= era vez en ine sapoenti 
por prinun muutrido equipo experi- 
ane girigido por el fisico italiano 


Las colisiones quark-antiquark no 
Se pueden realizar directamente, 


Mylo Rubbia y el neerlandés Simon ya que ios quarks libres no estan 


yan der Meer, en el cone wn 
ratura crece con la masa de! 

Le a Higgs. El valor obtenido en 

Lape en el CERN) para lay antiprotones. 

a confirmada como el bosén 

de Higgs en 2013, aproximadamente 

125 GeV, resulta ser demasiado alto y parece apuntar hacia un 

salto en el parametro de orden demasiado pequeno para una su- 

presion efectiva de los procesos esfalerénicos, 

No obstante, la relacién entre la temperatura y la masa del 
bosn de Higgs esté condicionada por el denominado potencial 
de Higgs, que expresa la energia que este adquiere en funcién 
del propio valor del campo. El modelo estandar precisa la forma 
particular de este potencial pero, como veremos, minimas exten- 
siones del mismo, no excluidas atin por los datos obtenidos en 
LHC, pueden introducir modificaciones en los detalles de dicho 
Potencial, ofreciendo variantes potencialmente viables de este 
escenario. 

El segundo inconveniente es de naturaleza puramente cuan- 
titativa: las tasas de violacién de CP que resultan del mecanis- 
Mo introducido por la matriz CKM, ya discutido, son demasiado 
Pequefias. Las observaciones experimentales, sobre todo en sis- 
temas de kaones y de mesones B, han permitido conocer con 
at Precisi6n las fases que conforman la matriz CKM. A i 

‘ellas, puede evaluarse el exceso de quarks sobre anti-a -_ 
jsinado por la permeabilidad selectiva de la pared de Ja bur 
fins, Surgida de una transicién de fase electrodébil pa 
enn En el mejor de los casos, la supresion efectiva del me . 

mo esfaleronico en el interior de dicha burbuja convertiria 
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disponibles. Lo mas proximo son 
las Colisiones entre protones 


Carvo Russia 


ng 


me 


practica totalidad de dicho exceso en asimetria peal 
las estimaciones més optimistas arrojan una asime ma Agi 
damente insuficiente: diez mil millones de veces ‘is Profy, 
que la que se infiere de las observaciones del fon, Dicer Peden 
microondas. El modelo estandar esté, por tant, ©, poten 

dotado para explicar cualitativamente una asimetri 
como resultado de la evolucién dinamica desde 
inicialmente simétrica. No obstante, desde um p 
cuantitativo, los resultados son radicalmente inco 
los datos experimentales. 


Cialmente 
8 batiGnies 
unto de yj 

Mpatibles Con 


MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR 


Es dificilmente discutible el éxito del modelo esténd 
descripcion exhaustiva y minuciosa de la vasta fenomenolo- 
gia asociada a la fisica de particulas elementales. Aun asi, son 
muchos los fisicos que lo consideran como una teoria efecti- 
va, capaz de dar buena cuenta de la realidad fisica accesible a 
nuestro examen experimental, pero solo en la medida en la que 
es una buena aproximacidén de una teoria subyacente de caric- 
ter mas fundamental. Todas las particulas que lo integran han 
sido encontradas y sus propiedades son acordes con los valores 
predichos. La ultima pieza del puzle, el bosén de Higgs, cuanto 
elemental del campo cudntico escalar cuya existencia corrobo- 
ra el mecanismo de ruptura simetria que completa el modelo, 
fue finalmente detectado, examinado y confirmado en 2013. Sin 
embargo, la formulacion del modelo estandar fue la consecuet- 
cia de extensiones del esquema de la primera teoria cudntica de 
campos, la electrodindmica cudntica, con objeto de dar cabidaa 
las otras dos interacciones fundamentales, excluida la gravedad. 
Estas extensiones se hicieron postulando simetrias que, com? 
en el caso de la electrodébil, tinicamente podfan manifestarse* 
energias superiores a las escalas de experimentacion accesibles 
a lo largo del proceso de construccion del modelo también s¢ am 
firieron consecuencias o se postularon particulas entonces si 
cesibles, como los quarks c y t. Su existencia era, al mismo be 


ar en sy 
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necesidad de consistencia formal y de adecuacién a los 

90 ei08 observados, a las escalas de energias experimental- 
fenom accesible. Siguiendo el mismo esquema de Yazonamien- 
ente 5 en absoluto descartable que el modelo estandar pueda 

, no e mnanifestacion a baja energia de otra teoria mas general 
set rat damental. Los principales indicios de la existencia de 
yn teoria subyacente habria que buscarlos, precisamente, en 
ne os problemas para los que este modelo no ofrece una res- 
aque! satisfactoria, como pueden ser el derivado de la masa de 
ors trinos 0 el de la asimetria baridnica del universo; 0 no la 
Jos = en absoluto, como el de la energia oscura del universo. 
a coherente y consistentemente estos problemas podria 
requerir de una teoria que reprodujera la fenomenologia inhe- 
rente al modelo estandar, en el ambito de energias en el que este 
opera, pero que la ampliara y generalizara a escalas de energia 
més altas. Todos los modelos que se postulan para ser esta teoria 
contribuyen con nuevas particulas y procesos al disefio de esce- 
narios que contengan un mecanismo de bariogénesis capaz de 
justificar la asimetria baridnica observada. Repasaremos ahora 


algunos de ellos. 


Un mecanismo que se sale del marco tedrico 


El mecanismo de bariogénesis electrodébil en el marco del mo- 
delo estandar presenta los dos inconvenientes que ya hemos 
descrito. A saber, la tasa insuficiente de violacién de CP y la es- 
casamente efectiva supresién de los procesos esfaleronicos, que 
Violan el ntimero bariénico en la fase de simetria rota. En ambos 
casos, el problema radica en que el modelo estandar esta de- 
Masiado constrefiido por las observaciones experimentales que 
flan sus parémetros, como las fases de la matriz CKM 0 el valor 

del campo de Higgs en su minimo de energia. 
S extensiones posibles del modelo estandar, con su corres- 
ae introduccién de nuevas particulas, se dotan de un ma- 
.” 8rado de flexibilidad que puede servir al propésito de hacer 
le, desde el punto de vista cuantitativo, el mecanismo de la 
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bariogénesis electrodébil. No obstante, con ello Nos ade 
en un terreno puramente especulativo, dado que cual, Titramog 
tensidn del modelo estandar es, a priori, posible eng ex. 
particulas adicionales respeten la simetria de las interacee = 
baja energia y no estén excluidas por los limites eaten a 
de aquellos procesos en los que intervienen. Entales 
El caso més sencillo y econdmico, desde el punto de vista 
extensi6n, lo constituyen los modelos que contiene dela 
hiteets mn dos obleteg 
de bosones de Higgs; de los cuales, tras la Tuptura de la Site 
resultan dos bosones neutros y dos cargados, El segundo doby 
interactia con las restantes particulas que componen el tne 
estandar, siempre que la simetria lo permita. Estas nuevas ri 
racciones introducen nuevos parametros que, en general, puede 
ajustarse y dar acomodo efectivo al mecanismo de biviogéness 
elecirodébil. En particular, puede amplificarse la discontinuidad 
de primer orden en la transicién de fase electrodébil, acelerando 
la ruptura del equilibrio térmico de los procesos esfalerénicos en 
la fase de simetria electromagnética. Y también es posible intro- 
ducir nuevas fases en los nuevos acoplamientos con las particu- 
las del modelo estandar, de tal forma que la violacién de CP se 
intensifique. Sin embargo, la elasticidad de estos modelos no es 
ilimitada. También hay restricciones, sobre todo en el sector de 
la violacién de CP, derivadas de algunas predicciones que pueden 
ser examinadas experimentalmente. El ejemplo mas relevante es 
la prediccién de momentos dipolares eléctricos para particulas 
elementales o compuestas. Esto es una propiedad fisica asociada 
a una distribucién de carga que mide la separacién lineal de los 
centros de carga positiva y negativa, al menos cldsicamente. En 
el caso de que dichos centros de carga coincidan en el mismo 
punto, el momento dipolar eléctrico es exactamente cero. Desde 
una perspectiva cudntica, uno debe referirse a campos cargados 
y a distribuciones de probabilidad con uno u otro centro, pero al 
concepto es andlogo. E, incluso, en el caso de particulas elemen- 
tales, cabe definir un momento dipolar eléctrico intrinseco. 
Dada la conexién entre la violacién de CP y \a existencl@ r: 
particulas con momento dipolar eléctrico, los restrictivos Him! 
tes experimentales derivados de su no observaci6n en partic! 
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neutron limitan notablemente el valor de Ja violacién de 
como jucida por Jas nuevas interacciones. Por otra parte, los 
ii quotl s de Higgs dejarian también su huella en contri- 
«nes a los procesos del modelo estandar en los que pueden 
a o mediadores. Los modelos supersimétricos que pre- 
os 2 continuacion incluyen una motivacién para la intro- 
seni’ sn de una pareja adicional de bosones de Higgs, ademas de 
ducciO a de predicciones mucho mas amplia. 
une ae rensioneS suspersimétricas del modelo esténdar han 
aenieto de atenci6n especial en las tltimas décadas, funda- 
z vtalmente porque sus predicciones més genuinas eran sus- 
men” i 1 LHC. Esta clase de model 
ceptibles de ser verificadas en el LI : e de modelos 
se basan en la postulacion de una simetria Mayor, denominada 
3 upersimetria, que engloba a las simetrias del modelo estandar. 
Las nuevas transformaciones del grupo supersimétrico impli- 
can nuevos estados, es decir, nuevas particulas, que se suman 
alas del modelo estandar y se ordenan con ellas, En esencia, la 
supersimetria asigna a cada particula del modelo estandar una 
pareja con distinto tipo de espin. Es decir, asigna fermiones a 
los bosones y bosones a los fermiones. Por ejemplo, al electron 
que por tener espin semientero es un fermion, la supersimetria 
leasigna una pareja denominada s-electron (por super-electron) 
que es un bosén de espin cero. De modo similar, a los bosones 
W, de espin 1, les asigna fermiones de espin semientero deno- 
minados Winos. 

La supersimetria fue introducida originalmente para resolver 
algunos de los considerados «defectos» tedricos (aspectos poco 
Satisfactorios desde un punto de vista casi puramente epistemo- 
logico) del modelo estandar, como el de la elevada magnitud de 
'as correcciones a la masa del Higgs (denominado problema de 
la jerarquia). Para ello, las particulas supersimétricas debian de 
tener Masas que rondaban el TeV (abreviatura de teraelectron- 
Voltio, que equivale a 1000 GeV), unas diez veces superiores en 
masa a la de los bosones del modelo estandar. Y precisamente 
Por ello, sus Principales y mas genuinas predicciones experimen- 

s deberian ser contrastables en grandes aceleradores como el 

C. Uno de los mayores atractivos de las extensiones supersl- 
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métricas es el de proporcionar un buen Candidato 
la composicién de la materia oscura, en una 
tible con las observaciones de la radiacion 
das. Mientras que ninguna de las particulas 
retine los requisitos necesarios, la particul 
ligera, denominada LSP (por Lightest Sup, 
podria resultar ser una particula estable y suficienteme Tticle) 
va, al tiempo que lo bastante elusiva como para haber Tite mag, 
hasta ahora, a nuestros intentos de deteccién. En Tis ao ado, 
supersimétricos mas estudiados, el LSP Corresponde a e 
ticula, llamada neutralino, que procede de la pareja aoe 
trica de uno de los bosones asociados a la interaccién at 
En lo que respecta a la bariogénesis, la observacién 4 
supersimetria exige la introduccién de una segunda, rng la 
bosones de Higgs. Este segundo doblete, com ; 2 Me 
: - a ’ 0 se ha discutidg 
ya, tiene la capacidad de propiciar unas condiciones favorable 
para la bariogénesis electrodébil. De todos modos, en el esce. 
nario mas simplificado, conocido como Modelo Esténdar mini 
mamente supersimétrico, la violacién de CP esta muy acotada 
por los limites derivados de la no observacién de los momentos 
dipolares eléctricos en particulas elementales. Otros escenarios 
mas generales, en cambio, son también mas flexibles y sus paré- 
metros pueden ajustarse mejor para incorporar una bariogénesis 
electrodébil capaz de justificar la asimetria baridnica observada. 
Una vez mas, muchos de estos escenarios implican predicciones 
que deberian ser observables en el rango de energias que explora 
el LHC, lo que confiere a estos modelos cierto grado de atractivo 
y actualidad. 


Para 
Proporcign 
© fondo de mic Mba. 
del Modelo TOon. 
a SUPETSiMétricg 2 
ersymmetric Po, 


Una gran teoria para unificar las cuatro fuerzas fundamentales 


Los modelos de gran unificacién (GUT, por Grand Unification 
Theory) extienden la unificaci6n electrodébil también a la ne 
fuerte. Del mismo modo que las simetrias SU(2) de isosp™ a 

y la U(A) de hipercarga, tras la ruptura de simetria electrodeb! 


generaban las interacciones del modelo estandar, puede i 
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transformaciones de simetria de algun grupo mayor 
gts tas fuerza fuerte y electrodébil. El modelo se comple- 
rifle’ un nuevo proceso de ruptura de simetria que tendria 
wi it erenciaria las fuerzas, a una escala de energias muy 
lv 


cima de Ja transicién de fase 


«jas tres constantes del modelo 


democratico. 
alidad, 
ne mezcla quarks y leptones, 


mediada por nuevos bosones asocia- 1 ; 
qos a Jas transformaciones de esta simetria de unificacién. El 
roceso de ruptura de esta simetria dotara de masas a estos bo- 
sones, a los que llamaremos genéricamente X; no asi a los boso- 
nes propios del modelo estandar, que permanecerén sin masa, 
hasta la ruptura de simetria electrodébil. En el contexto de los 
modelos supersimétricos, puede predecirse la unificacién de las 
tres interacciones con una notable precisidn; siendo la energia 
ala que esta se produce aproximadamente equivalente a unos 
diez mil millones de veces la masa de} proton. Asi, los bosones 
Xy, en general, las particulas cuya desintegraci6n podria violar 
el nimero baridnico, adquiririan masas de ese orden. Debido a 
ello, la prediccién para la vida media del proton, estable en el 
modelo estandar pero susceptible de desintegracion en lepto- 
nes mds ligeros en este escenario, estaria por encima de la cota 
inferior experimental y seria compatible con las observaciones. 
Si integramos estas teorias en el modelo cosmolégico estandar 
Yen nuestra descripcién de la evolucidn del universo desde el Big 
Bang, podremos concluir que una sucesion jerarquizada de ruptu- 
Tas de simetrias, de transiciones desde unas fases mds simétricas 
Sotras menos simétricas, debio acontecer en la primera billonési- 
ina de segundo posterior al Big Bang. El descenso de la tempera- 
ture, fruto de la expansi6n, actué como parametro de control de 
x Procesos, que llevaron al universo a transitar desde una fase 
iC sn unificacion, primero, a una fase electrodébil y, finalmente, 
fase electromagnética que experimentamos hoy. Del mismo 
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aébil. Antes de dicha ruptura, Los asuntos internacionales deben 
rd supersimétrica de unifica- estar completamente impregnados 
de metodologia cientifica y espiritu 


Anoréi SAuarov 
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F ROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS PARTICULAS: EL MOMENTO DIPOLAR ELECTR; 

"Las particulas elementales tienen una paridad P bien definida. Las que tienen aay, co 

un momento dipolar magnético, fo que les confiere una estructura de imén, con Pressntan 

© féciles de medi en presencia de un campo Magnético. De modo andilogo, la Particula tame’ 

©. puede tener un momento dipolar eléctrico, EDM {por sus siglas en inglés), Cuando sorta A 

»  Gistribucion de cargas, aun en él caso de que, Como muestra la figura 1, sea eléctricamente, 

| tra. Por tanto, en una particula sometida a la accion de un campo eléctrico, su EDM le au. 

) efectos observables. Sin embargo, la presencia de este en particulas elementales tipo Prodtuciria 
forrmadas por agregaciones simples viola la simetria T puesto que, al invertir el Sentido del t 

© el espin cambia de direcci6n y con ello también el momento magnético, pero no su EDM, Lue 
como CPT se mantiene, la presencia del EDM conlleva ta violacin de CP. Este es f 
raro en la naturaleza, y la no observacién de EDM en particulas elementales parece 


Un fenémeng 
ComTaborario, 
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Imagen de una particula 
+ .» Neutra con cargas positiva 
y Negativa iguales. La 
Particula tiene un momento 
dipolar magnético yy otro 
eléctrico d, La inversién del 
tiempo hace que cambie el 
sentido del giro y, por tanto, 
d se invierte 1, mientras 
que la paridad invierte 0. 
La presencia de d hace 
que se violen P y T. 
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cones por debajo del valorreal 
iciones ueden medir con gran precisi6n sometiendo las particulas ala acc 


; ion de 
Sin embargo, tan solo se ha conseguido fijar un limite inferior a Siete 


@8 més de diez 
EI valor predicho 
embargo, ta cota 
10S ue produzcan 


M 82 PL 
Fa re etn, uno de los casos mejor medidos, el limite experimental 
~ magnitud inferior al que cabria esperar por su tamafio y carga. 
Jo estandar es un millon de veces inferior al experimental. Sin 
rales tan restrictiva que limita mucho la introduccién de mecanism 
Moles CP en extensiones del modelo estandar. Por otro fado, estos son Necesarios para 
m acon bariogenesi, lo que hace que la medida del EDM del neutron y Otras particulas sea 


muy 
la figura Bs 
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aia ral la fisica actual y objeto de experimentos muy Sofisticados, mostrados en i 
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modo que la transicion de fase electrodébil. cat: 
diciones de Sajarov, ofrece un escenario hey la ‘Nido 188 0 
primera transiciOn desde la fase unificada pue deh Benegis ns 
Los bosones X se desintegrarian a través de Acero tani’ 
el ntimero baridnico, y que podrian también violar rk Viola 
Ademiéas, por debajo de temperaturas equivalentes ¢ SlMetrig Cp 
masas de los bosones X, del orden de la esis _ nega a lag 
dichas reacciones de desintegracién se producirian Fannin 
librio térmico. Asi, de una manera muy simp era del egy 
cribirse el escenario que podriamos denomin, 

Sin embargo, el problema de la bariogéne. 


Acie 


lificada, Dodrig i 
Sis G 


ar GUT. 
“aor UT, produc; 

temperaturas tan altas como diez mil billones de ic UCida a 
asimetria bariénica resultante puede ser Posteriormente gi 
da durante la transici6n de fase electrodébil, Ene — liming. 
procesos de violacién de ntimero bariénico y Cp ite Pia 
equilibrio, explican la bariogénesis, contribuiran a et del 
asimetria cuando se dan en equilibrio térmico. Este es el be 
precisamente, de la unificacion introducida Por un grupo Sal 
metria que recibe el nombre de SU(5), en el que la Tuptura de si. 
metria conduciria a procesos de desintegracién que no respetan 
ni el ntimero baridnico, B, ni el lepténico, L, aunque conservansu 
diferencia, B-L. Sin embargo, los procesos esfalerénicos también 
conservan B-L y, desarrollados en equilibrio térmico, ante cual- 
quier exceso de bariones y leptones, favorecerian las reacciones 
inversas y diluirian eficazmente dichos excesos, destruyendo la 
asimetria. Otro grupo de supersimetria posible es el que recibe 
el nombre de SO(10), que abre otros escenarios y, sobre todo, 
incorpora una particula neutra muy masiva que, a través de un 
mecanismo bautizado como see-saw («columpio», en inglés) re 
solveria el llamado problema de la masa. de los neutrinos. 


BARIOGENESIS CON SABOR LEPTONICO 
» sania ctrl 
La leptogénesis relaciona el problema de la bariogénesis con 


é que 
de las masas de los neutrinos. El modelo estandar no - dl 
tengan masa y tampoco existe una observacion directa 
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4 su limite superior en un valor aproximado de una 
color geima de la mas ligera de las masas medidas, la del 
aiet yn embargo, el descubrimiento de las oscilaciones de 
Nn. tgnico de los neutrinos solo puede explicarse consis. 
gapor | te atribuyéndoles masas mucho més bajas de las que 
tentem' je medir. Para explicar este hecho en el contexto del 
a dar se requiere una minima extensién del mismo 
ae a neutrinos de tipo R (quiralidad dextrégira), cuya tini- 
ue inc —s seria con el bosén de Higgs, quien le Otorgaria 
ca ae después de la ruptura de la simetria electrodébil. Sin 
una ae Jos parametros necesarios para describir el modo en 
embarg neutrinos y el bosén de Higgs interacttan son mds pe- 
que ns en muchos 6rdenes de magnitud, que los introducidos 
are esto de particulas del modelo estandar. Desde un punto 
de vista conceptual e, incluso, epistemol6gico, una diferencia de 
muchos 6rdenes de magnitud entre los parametros asociados a 
Josneutrinos y el resto parece apuntar en la direccién de una ra- 
26n profunda. Existen diversas hip6tesis para justificar los dimi- 
nutos valores de las masas de los neutrinos y, con ellas, generar 
una matriz del tipo CKM en el sector leptdnico que justifique las 
fluctuaciones de sabor observadas. Esta matriz se llama PMNS, 
en honor al fisico italiano y asistente de Enrico Fermi, Bruno 
Pontecorvo (1913-1993), quien predijo las oscilaciones de neu- 
trino, y a los nipones Ziro Maki, Masami Nakagawa y Shoichi 
Sakata, que introdujeron la matriz en 1962. Una de las hipdtesis 
mas interesante (y elegante) es la antes nombrada see-saw que, 
ademas de plantear una justificacién satisfactoria al problema 
de los neutrinos, ofrece un mecanismo de bariogénesis poten- 
clalmente capaz de explicar la asimetria bariénica observada. 

El mecanismo see-saw explica las masas de los neutrinos a 
Partir de su acoplamiento a un campo neutro muy pesado, al 
due podemos designar como N, que carece de numero lepténico. 
tl su interaccién con los leptones del modelo estandar 
abe sa aguas lept6nico. Para explicar la pequefia magnitud 
Dessidos ‘a de los neutrinos, los nuevos campos N deben ser muy 
ladel itr masas requeridas son, al menos, un bill6n de vECES 

n, una escala de energia a la que produciran violacién 
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+ denominado mipootitnair ese Sinaia Ys cock Death nv fartign, por 

; la cual asigna a ca Fayet, propuso la primera extension Supersimétrica dei tin, 

Geaeees st ew sus mismas interacciones pero uplicando su nimer, dy 

ps sue Be er rigid, Cleaeeeegieneketi MEM (Bor les sigs inglsas Ming 
particulas dint dean merry es una de jas extensiones del modelo €standar mag “ 

ieee Por cada fermion de espin 1/2, como el electrén 

* diadas en : 


Modelo Predicg 
lectron se llama s-electron. Del mism 
0. En el. caso del ek 
un boson de espin cer 
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10 Mado, a cag 
0 al denominado 
ralas de Modelo eg 
de esta Tuptura, lag pac, 
‘ i sas Mayores Que Jas de sus parejas del Modelo esta 

* culas supersimétricas adquieren ma: 


de suponer que la supersimetria esta rota. A consecuencia 
hemos ! 7 
ilibrio térmico con estas hasta que el Universo Se hubiese 
fan estado en equilibrio térmi 
I Sin embargo, habrian 


del modelo 
i ‘ida por el quark top 
Correcciones supersimétricas a ta masa del Higgs. Arriba, se 7 epee 

estandar y, debajo, la que corresponde a la Pareja supersim 
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jente para Que no pudiesen ser creadas en las reacc 
iciel 
lo sufic! 


jones con gus parejas def 
el MSSM, las particulas supersimétricas apare 
n * 


or strc : podria abandonar el equilibrio térmico (ya q 

pal ja mas ligera ok atin presente en el universo. Por todo ello 

ra) y a en las publicaciones de Haim Gotberg en 

pare? por Ds podria ser el componente de la materia oscura n 
en 

, ane energ' 

ja para encontrar dificiles respuestas 


i simetria sugiere solucion 
Una ae problema de ‘a materia oscura, la super: gi 


US NO se podria desintegrar 
ninguna ot 


ético del universo seglin el modelo estandar Cosmoldgico. 
tic 


4 i de las mayores motivaciones de su @8- 
tandar. Sin embargo, una ama 8 
interacciones de! pn pen mencionadas particulas supersimétricas, Cuyas masas las harfan 
tudio es !a srr de energia a las que opera el LHC (en la imagen), 
(if las 
accesibies a scal 
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Pronto se empez6 a pensar j 
1983 y de John Elis y cola- 
lecesaria para explicar © 
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4 él llamado «problema de las correcciones cui 

lo estandar, como 
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posén de 
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eo . EL MEGANISMO SEE-SAW 
© LAMASA DELOS weTAWOS: en inglés; véase la figura) explica la reducida maga 


|. vaelacoplam 
\ mes similar a la de | 

Jogo. Sin embargo, 8 
F jos ligaros se reduce en un factor 


los quarks, puesto que su acoplamiento con el bos6n de Higgs eg ana. 


| combinarse con 
(m/M) mientras que la de los pesados queda del orden 


f 

de M, Cuando M toma valores de! orden de 4 0" GeV (un billén de veces la masa del 

P proi6n), fas masas de los neutrinos son compatibles con las observadas indirectamente ei 

| las oscilaciones de gabor de fos neu! . y 

{ no tienen numero leptonico definido y, por tanto, pueden desintegrarse sin 

: H+L, donde H representa un bos6n de Higgs, y L, un lepton. Su presencia 
hace posible que se cumplan las condiciones de Sdjarov para la bariogénesis: los procesos 
esfaleronicos conservan B-Ly por tanto provocan la violaci6n del numero baridnico cuando 

~ g0 viola el leptonico; fa violacién de la simetria CP puede explicarse mediante las interac- 

 Gi6n de los campos N con leptones y bosones de Higgs; finalmente, las elevadas masas 

de los campos N provocarian su salida del equilibrio termico-a temperaturas muy grandes. 


|) jorana, o sea que 
conservarto: N> 


# rametros asoclacios a las oscilaciones de sabor de estos, observados experimentalmente, 
con las particulas que explican la asimetria bariénica, aun lejos del alcance experimental. 


Representacion alegéri — 
“4 alegérica del mecanismio Seé-saw como el balance de dos masas muy dispares en un 


ar 


ios neutrinos pesados, la masa se redistribuye, la de 


trinos. Los campos pesados son fermiones de tino Ma- 


Este tipo de modelos son muy atractivos porque permiten relacionar la bariogénesis conta , 
enigmatica masa de Jos neutrinos. Por tanto, puede establecerse una relacion entre los pa- 
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or debajo de Ja anal, Sbandonarsn el equilibria tértticg, 

LY; P 0, las interacciones con el campo N introducen fuen- 
pot a ali de CP, que se codificardn en las fases dela matriz 
esate analogia con la CKM del sector de quarks. A la es- 
pMNS, que 13s particulas del campo N abandonan el equilibrio 
ala en jos esfalerones estan presentes y sf estan en equilibrio 
wei? Dado que los procesos esfalerénicos conservan B-L, el 
em térmico y un exceso de antileptones favorecerian lag 
‘ones que incrementan el numero de bariones y converti- 
reson yiolacion de sabor leptonico en violacién de sabor ba- 
rian Como resultado, los esfalerones convierten la violacién 


rignico. Como ¥ ieee 
ge Len violacion de B que, finalmente, producirfa la asimetria 


parionica observada. 
Este tipo de modelos, introducidos en 1986 por los cientificos 


japoneses especializados en fisica de neutrinos Masataka Fuku- 
gitay Tsutomu Yanagida, cumplen con naturalidad las condicio- 
nes de Sajarov para la bariogénesis: violacién de B, la cual se 
deriva de la violacion de L generada por el mecanismo see-saw, 
ysu correspondiente conversion en violacién de B por los esfa- 
Jerones; violacién de CP, en este caso en el sector lepténico, via 
lamatriz PMNS, andloga ala CKM. Y, finalmente, se tiene que los 
campos N responsables de la violacién de L, semilla del exceso 
bariénico final, abandonan el equilibrio a teraperaturas del or- 
den de su masa, aproximadamente un billén de GeV. Este esce- 
nario fue disehado inicialmente para ofrecer una justificacion sa- 
tisfactoria al problema de las diminutas masas de los neutrinos. 
Sin embargo, de una misma tacada, aunque con la ayuda de los 
¢sfalerones, proporciona un mecanismo efectivo para explicar 
laasimetria bariénica observada en el universo. 


UNA BREViSIMA HISTORIA DE ESE «ALGO» 
T 
odo lo que sabemos hoy sobre nuestro universo, con una cer 
4 que podriamos Hamar experimentalmente contrastable, su 


qu A 7 
ts ae Omo y su cudndo; su historia, su evolucion y su estruc- 
tima, estan recogidos en dos grandes teorias, el modelo 
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OR DE LOS NEUTRINOS _ 
eemecchamgegeoee mas enigmatica del modelo esténdar. Fueron pra het 
oa Ernst Pauli en 1930 € incorporados por Enrico Fermi en su explicacion dg 5 
Noe aunque inicialmente se pens6 que jamas se detectarian. Sin embargo, a intg. 
geen en 1956 por los estadounidenses Clyde Cowan, ingeniero quimicg, y 42% 
—_— Reines cuando la energia nuclear se comenzo a utilizar en reactores ‘fare * Tisigg 
~~ el modelo estandar, la interaccién débil asocia un tipo de neutrino a dedi. a 
sna (ev HOV 7y,), ¥, puesto que los neutrinos no tienen masa, no hay m, td ae 
de sabor, En 4957, Bruno Pontecorvo postuld que si esta mezcla tuviese lugar, log neutring 
cambiarian de sabor en su proceso de propagacién. En este caso, hubo que esperar 
4998 cuando e! observatorio de neutrinos Super-Kamiokande (0 Super-K, ver grafic i 
© experimento en la figura de la pagina contigua) en Japon confirmé las oscilaciones de Sabor 


© de los neutrinos. } El experimento T2K consiste en enviar un haz de neutrinos desde Ja ciudad de Tokai a Kamioka. Con ello se 
iy Pk t pretende medir Ja oscilacion del neutrino del muon al neutrino det electron. 
Tres procedencias, tres oscilaciones 


& 
f Seguin la procedencia de los neutrinos, se observan tres tipos de oscilaciones que se identif- 
can debido al déficit entre los neutrinos observados y los emitidos: 


ges HMI INE 


Super-Kamiokande 


3 
s 
} 
t 
# 


Se eee See ere ne, 
295 km Bi! 


| — Solares, En las reacciones solares se emiten neutrinos v,, si bien a la Tierra llegan menos 
| delos esperados, El laboratorio Sudbury Neutrino Observatory (SNO), en Canada, consigue 
detectar todos los tipos de neutrinos y con ello mide la probabilidad de oscilacién de los 
neutrinos v, a los otros sabores. Los primeros datos confirmando esta oscilacién se publi- 
caron en 2001. ‘ 


| — Atmosféricos. Los neutrinos v, se producen en la atmdsfera debido a la desintegracién 
q de muones procedentes de los rayos césmicos. EI flujo que llega 2 la Tierra es el mismo 
| _ @n todas las direcciones. Las diferencias entre el flujo de los procedentes de direcciones 
i opuestas, encima y debajo del laboratorio, se explica por la oscilacién de sabor de los neu- 
'  trinos debido a la mayor distancia recorrida por los que tienen que atravesar la Tierra en su 
camino. Son principalmente del tipo v,,—>v,. El laboratorio japonés Super-Kamiokande es un 
teferente en este tipo de medidas. 


— Reactor. Los antineutrinos del tipo del electron se emiten masivamente en los reactores 
nucleares de fisién, Colocando detectores a diferentes distancias, el laboratorio chino Daya 
Bay (Oaya Bay Reactor Neutrino Experiment), en la imagen de la pagina contigua, consiguié 
Cuantificar las oscilaciones de este tipo de neutrino en 2012. 


‘ Las oscilaciones de sabor de los neutrinos se explican a partir de la matriz PNSM (Pontecor 

| Vo-Nakagawa-Sakata-Maki, en honor de sus inventores), la cual permite procesos que oes 

t CP, también €n el sector de los leptones neutros, y por tanto, contribuye a explicar la barioge 
nesis, garantizando una de las tres condiciones de Sajdrov. 
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cosmoldégico estandar y el modelo estandar de las oe 
fundamentales. Ambas nos permiten hacer un relato utes 
millones de afios, en el que las certezas se van diluyeng, 13809 
do nos aproximamos al instante inicial, el Big Bang & © Cuan. 
teorias han sido modeladas, a lo largo y ancho de} ‘time 
haciendo retroceder nuestra ignorancia sobre las leyes Siglo, 
el universo y sus componentes elementales, y sobre me ©Tigen 
origen y evolucién; sobre la estructura cudntica de ‘fie Posible 
en la que la materia, constituida por particulas diotegea 
tadoras de diferentes variantes de carga, interactiig > aie Por. 
estructura; y sobre la intima relacién entre Ja masa y la pin 
con la propia geometria del espacio-tiempo. Con todo ail ergia 
mos construido un modelo para nuestro universo y dopans he. 
imagen del mismo y de su historia. Un brevisimo resumen fg 
misma podria ser la que sigue. ela 
Después de una singularidad inicial, que lamamos Big Ban, 
que dio origen al propio espacio-tiempo, el universo empezéa a 
pandirse y enfriarse. La estructura cudntica del vacio, en ese uni- 
verso caliente y en expansi6n, permitié que, de la pura energia, 
surgiera la materia y la antimateria: fermiones y antifermiones, 
en proporciones idénticas, que interactuaban entre si por medio 
de bosones. En apenas una billonésima de segundo, el universo 
se transform6 en una sopa de quarks y leptones (ambos fermio- 
nes) y bosones, como los gluones 0 los fotones. Los quarks y an- 
tiquarks vivian una voragine frenética de aniquilaciones mutuas 
y producciones por parejas, que se equilibraban. Pero existia, sin 
embargo, un ligerisimo y crucial exceso de los primeros sobre los 
segundos. Al continuar el enfriamiento del universo, los quarks 
se ligaron a otros quarks, por medio de los gluones, para formar 
hadrones. Los hubo de dos tipos: bariones, integrados por tres 
quarks, y mesones, estados ligados de un quark y un antiquark. 
Los ultimos eran particulas inestables que se desintegraban pro- 
duciendo fotones y leptones, pero, con energia suficiente, podian 
resultar de colisiones de otros hadrones. Los primeros también 
Se desintegraban 0 resultaban de colisiones lo suficientement® 
energéticas, mientras la temperatura del universo que reflejabala 
energia de los fotones en equilibrio con la materia lo permitier 


BARIOGENESIS: EL ORIGEN DE LA ASIMETRIA ENTRE PARTICULAS 


pero, cuando el universo se enfrio lo suficiente, dos especies de 
jones, el proton y el neutr6n, se estabilizaron y constituyeron 
la materia. El ligerisimo exceso de los quarks sobre los antiquarks 
condujo aque solo quedara materia yno antimateria estable. Solo 
rotones y heutrones y ningun antiproton o antineutrén. Proto- 
nes y neutrones podian atin transformarse el uno en el otro, por 
medio de la fuerza débil, produciendo ademas leptones, en par- 
ticular neutrinos. Al cabo de un segundo, sin embargo, estos tl- 
timos Se desacoplaron definitivamente de la materia bariénica y 
las proporciones de protones y neutrones se estabilizaron. Trans- 
curridos unos 100 segundos, protones y neutrones empezaron a 
ligarse de manera estable para formar los primeros niicleos. Y al 
cabo de 300 segundos, aproximadamente, el proceso se detuvo 
porque la expansion y el enfriamiento del universo imposibilita- 
ron las reacciones nucleares. Sin embargo, el sustrato material 
del cosmos que vemos en la actualidad ya se habia producido. 
Ese sustrato material, ese «algo» del que nos hemos ocupado 
en este libro, habia adquirido su estructura nuclear al cabo de 
esos 300 segundos. Y atin debieron transcurrir unos 380000 afios 
para que los nucleos capturaran los electrones necesarios para 
que se formaran los primeros dtomos neutros. Sin embargo el 
origen de ese «algo» se circunscribe a la primera billonésima de 
segundo de la historia del universo. Y todo lo que sabemos 
de ese infimo pero crucial intervalo es que el modelo estandar de 
las interacciones fundamentales posee las condiciones potencia- 
les para producirlo a partir de «nada», o sea a partir de bosones 
y energia. Pero no en la proporcién necesaria. El modelo estan- 
dar que conocemos, y del que los fisicos estamos profundamente 
orgullosos, no puede explicar la cantidad de materia que obser- 
vamos. No hasta donde sabemos hoy. Podemos especular sobre 
cémo extender el modelo estandar para responder a la pregunta 
de gpor qué hay algo en lugar de nada? Y lo hemos hecho en este 
libro. Sin embargo, la respuesta honesta a dicha pregunta es que, 
a dia de hoy, no tenemos ninguna certeza. 
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